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 مجمة جامعة البعثشروط النشر في 
 الأوراق المطموبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
الدكتور المشرف بموافقتو  يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
ت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثب

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

ساسية يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأ -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 الإجرائية.مصطمحات البحث و تعريفاتو  .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54أعمى  ىوامش الصفحة: - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث 
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 ارد في قائمة المراجع. الو 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
ار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ د -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 :ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  atry NewsClinical PsychiBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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ون ألف ليرة سورية عن كل بحث بعأر ( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2
 لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى  ستة( ل.س 6000)دفع مبمغ   .4
 النشر من كافة الباحثين.
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مرآة التيار الأدادية بادتخدام  وتحليل درادة
مصممة بتقنية أنابيب الكربون ترانزدتورات 

 (CNTFET)النانوية 

 : م. الياس عوضطالب الدكتوراه
 جامعة البعث –كمية اليمك 

 عبد الله غندور : أ.دالمشرف الدكتور 
 ممخص البحث

يقدم البحث طريقة لدراسة وتحميل أداء مرآة التيار الأساسية المكونة من ترانزستورات 
وذلك  CNTFETالأثر الحقمي المصممة باستخدام تقنية أنابيب الكربون النانوية 

وفقا  Nقناة  CNTFETتصميم ترانزستور في  Verilog Aباستخدام لغة البرمجة 
وتضمين ىذا النموذج ضمن مكتبة جديدة باستخدام برنامج  Stanfordلنموذج جامعة 

Advanced Design System 2022من ىذا النموذج في تصميم مرآة  ، والانطلاق
للأنبوب  chirality(n,m)وتم في ىذا البحث دراسة تأثير كل من  .التيار الأساسية

بارامترات مرآة التيار عمى تيار المرجعي وجيود التغذية وعدد الأنابيب النانوية والالنانوي 
من حيث معامل تضخيم التيار والخطأ المئوي لمتيار وعلاقة تيار الخرج بالدخل ومقاومة 

 الخرج المستمرة.
عرض البحث تحميل أداء مرآة التيار من حيث مقاومة الخرج المتناوبة و  كما تم في ىذا 

 cadence VMware Workstationد عمى برنامج وذلك بالاعتما المجال الترددي

باستخدام أداة  CNTFETأمبير لترانزستورات -محاكاة مميزات الفولتوذلك بعد  2022
للأنبوب النانوي  Density Of Stateلكثافة الحالة  ومحاكاة، FETToyالمحاكاة 

 .CNTbands 2.2باستخدام أداة المحاكاة 
، CNTFET ،ADS، مرآة التيار، ترانزستورات : الأنبوب النانويكممات مفتاحية
CADANCE. 
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Study and analysis of the basic current 

mirror using carbon nanotube 

transistors (CNTFET) 

 

summary 

The research presents a method to study and analyze the 

performance of the primary current mirror consisting of field effect 

transistors designed using carbon nanotube technology CNTFET, 

using the Verilog A programming language to design an N-channel 

CNTFET transistor according to the Stanford University model and 

include this model in a new library using the Advanced Design 

System 2022 program, and launch from this model in the design of 

the basic current mirror. in this research, the effect of each of the 

chirality (n, m) of the nanotube, the number of nanotubes, the 

reference current, and the feeding voltages was studied on the 

parameters of the current mirror in terms of the current 

amplification coefficient, the percent error of the current, the 

relationship of the output current with the input, and the continuous 

output resistance. 

  In this research, the performance of the current mirror was 

analyzed in terms of AC output resistance and bandwidth, based on 

the cadence VMware Workstation 2022 program, after simulating 

the volt-ampere characteristics of CNTFET transistors using the 

FETToy simulation tool, and simulating the density of state of the 

nanotube using the simulation tool. CNTbands 2.2. 

 

Keywords: nanotube, current mirror, CNTFET transistors, 

ADS, CADANCE. 
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 مقدمة -1
تقنيات التغذية )الانحياز( في الترانزستورات في معظميا شبكات من المقاومات  تستخدم 

لتقسيم جيد التغذية حسب الطمب، وفي حين أن تقنية التغذية ىذه تصمح للاستعمال في 
الدارات المكونة من عناصر منفردة، إلا أنيا لا تصمح للاستعمال في الدارات المتكاممة 

(IC)طمب مساحات كبيرة نسبيا من سطح رقاقة الدارة المتكاممة ، حيث أن المقاومات تت
 إذا ما قورنت بالمساحة التي يتطمبيا وجود الترانزستور.

لذلك فإن الدارة التي تتضمن عددا كثيفا من المقاومات تحتاج بالضرورة إلى رقاقة  
(chip) ات ذات سطح كبير، كما أن تقنية التغذية بوساطة المقاومات تحتاج إلى مكثف

الربط والتمرير عمى نطاق واسع، حيث من شبو المستحيل تصنيع مكثفات سعاتيا من 
عمى رقاقة الدارة المتكاممة، كما ىو في حالة مكثفات الربط التي  دالميكرو فارامرتبة 

تتطمب ىذه القيم. بينما يمكننا بسيولة تصنيع الترانزستورات عمى رقائق الدارة المتكاممة، 
 ويمكننا أيضا إنتاج ترانزستورات ذات مميزات متطابقة أو متماثمة.

ر في الدارات المتكاممة تختمف كميا عنيا إن تقنية تحييز الترانزستورات ودارات الترانزستو  
في الدارات المكونة من ترانزستورات منفردة )منفصمة(، حيث إن تغذية مضخمات 

. وفي ىذا [1] التيار(الدارات المتكاممة تستمزم حتما استخدام منابع التيار الثابت )مرايا 
 لمكونة من ترانزستورين.أنواع ىذه المرايا وىي مرآة التيار الأساسية ا أحدالبحث سندرس 

. الماضية القميمةنمواً ىائلًا خلال العقود  السميكونالقائمة عمى  التكنولوجياشيدت قد ل 
ر أبعاده يمكن تصغيأنو  حقيقةإلى  MOSFET ر من نجاح الترانزستوريجزء كب ويرجع
باً يؤدي إلى أداء أعمى، ولكن معظم ىذه الترانزستورات تصل تقر يرة، مما يصغ يمإلى ق

إلى حجم محدد. ليذا السبب، تبحث صناعة أنصاف النواقل عن مواد وأجيزة مختمفة 
ر الحقل يكون. إن ترانزستورات تأثيمية القائمة عمى السيالحال التكنولوجيالدمجيا مع 

 Carbon Nanotube Field Effect ةيب الكربون النانو يالكيربائي المعتمدة عمى أناب

Transistor (CNTFET) ة.ة الفائقيالبدائل الواعدة بسبب خصائصيا الكيربائ ىي 
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 ىدف البحث-2
 عدد من النقاط اليامة وىي:ييدف البحث إلى  

للأنبوب النانوي عمى تغير كل من قطر  chirality (n,m)دراسة تأثير تغير  (1
 .CNTFET تفي ترانزستورا الأنبوب وفجوة الطاقة

 لتحديد للأنبوب النانوي Density Of Stateمحاكاة لكثافة الحالة دراسة و  (2
 .كناقل أو كنصف ناقل بالاعتماد عمى فجوة الطاقة عممو خصائص

باستخدام أداة  CNTFETأمبير لترانزستورات -دراسة ومحاكاة مميزات الفولت (3
 .FETToyالمحاكاة 

وطول القناة وعدد الأنابيب  chiralityالأساسية وتأثير أداء مرآة التيار  تحميل (4
تيار الخرج بدلالة تيار عمييا من حيث علاقة  النانوية وجيد التغذية والتيار المرجعي

الدخل وعامل تضخيم التيار، والخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة الدخل، ومقاومة 
 .الخرج المستمرة لمرآة التيار

متردد وكذلك ل كتابعج المتناوبة ليا مقاومة الخر ب فيما يتعمق تحميل أداء مرآة التيار (5
 عرض المجال الترددي.حساب 

 آلية إجراء البحث -3
مع توضيح لأنواعيا، ثم  CNTالبداية تم إعطاء مقدمة عن أنابيب الكربون النانوية  يف 

وعمى فجوة الطاقة وعمى  عمى قطر الأنبوب النانوي chirality(n,m)تم دراسة تأثير 
وتم عرض  CNTbands 2.2باستخدام أداة المحاكاة "، chiralكثافة الحالة وعمى زاوية 

 .تمخيص النتائج ضمن جدولالأشكال و 
وذلك  www.nanohub.orgمن الموقع  FETToyبعدىا تم استخدام أداة المحاكاة  

رسم  ، وتمCNTFETلدراسة مميزات الخرج ومميزات الفولت أمبير لترانزستور 
 المنحنيات المناسبة والتي تساعد في تصميم مرآة التيار.

ووفق  Verilog Aوفق لغة البرمجة  CNTFETتصميم ترانزستور بعد ذلك تم  
تضمين ىذا النموذج ضمن مكتبة جديدة  ، وتمStanfordالنموذج المقترح في جامعة 
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CNTFET-n  في برنامجAdvanced Design System 2022  ليكون ىذا النموذج
المكونة من ترانزستورين التي قمنا بتصميميا و مرآة التيار الأساسية لىو المبنة الأساسية 

 .CNTFET-Nمن النوع 

تضخيم التيار والخطأ ومقاومة الخرج عمى مرآة التيار بارامترات  تأثير وتم دراسة 
دراسة تأثير عدد الأنابيب  وأيضا .الساكنة، وذلك باستخدام أربع تقنيات لطول القناة

 النانوية عمى بارامترات مرآة التيار.
في وتضمينو  Verilog Aوفق لغة البرمجة  CNTFETترانزستور  تصميمبعدىا تم  

وكذلك  ،cadence VMware Workstation 2022مكتبة خاصة ضمن برنامج 
جراء تحميلات  Stanfordلنفس النموذج وفقا لجامعة  وتم تصميم مرآة التيار الأساسية وا 

وذلك لدراسة مقاومة الخرج الديناميكية بدلالة التردد  ،(AC)التيار المتناوب عمييا 
  المطموبة.لمرآة التيار وتم رسم المنحنيات  عرض المجال التردديولحساب 

أنابيب الكربون النانوية-4  
العمماء لا يعرفون الكثير عن أنابيب الكربـون في السابق ولفترة ليست ببعيدة كان 

لكنيم بالتأكيد يعرفون أنيا أنابيب مجوفة خفيفة الوزن لمغاية تتكون  ،(CNTs) النانويـة
( Carbon Nano Tubes) يةالنانو  الأنابيب اكتشاف تمالى أن  ،الكربـونمن ذرات 

 ينجز كان بينما، 1991 [2] عام Iijimaالعالم  قبل من (CNT) ـب ليا يرمز والتي
 كربونيي الالنانو  الأنبوب يتألفالكربون، حيث  جزيئات تركيب عمى تاالاختبار ض بع
 ة.مجوف أسطوانة لتشكل مسدسة مضمعات من شبكة شكل عمى كربون ذرات من
قطر ىذه الأنابيب من مرتبة  حيث يكون بكثير طوليا من أصغر الأنابيب ىذهر قط إن 

1nm  50وطوليا يتجاوزnm [2] ،كسمو  انتقاليا ءأثنا الإلكترونات كستسم وبالتالي 
 .1D البعد أحادي انتقال

 أحادية الجدار الأنابيب النانويـة إلى: بنيتياوفقًا ل [3]يتم تصنيف أنابيب الكربـون النانويـة

(SWNTs)  والأنابيب النانوية متعددة الجدران (MWNTs)  والانابيب النانوية مزدوجة
  .[4]( 1كما يبين الشكل )(DWNTs) الجدران



 مصممة بتقنية أنابيب مرآة التيار الأساسية باستخدام ترانزستورات  وتحليل دراسة
 (CNTFET)الكربون النانوية 

16 
 

 

 
أنبوب -c الجدران مزدوجأنبوب نانوي  -bالجدار  أحاديأنبوب نانوي  -a(: 1)الشكل 

 نانوي متعدد الجدران
 

 :[3](SWCNTأحادية الجدار ) النانوية أنواع أنابيب الكربون 4-1 
من رقاقة  :(Single-Walled Nanotube) ارأحادية الجدالأنابيب النانوية تتألف 

واحدة من الغرافين ممفوفة عمى شكل أنبوب أسطواني، حيث يتم لف ىذه الرقاقة الوحيدة 
ىذه تمتمك عمى شكل أنابيب عمى طول اتجاىات مختمفة لتشكل أنابيب أحادية الجدار. و 

النادرة  بسبب خصائصيا الالكترونية لتطبيقاتا( إمكانات ىائمة في SWNTs) الأنابيب
 .اليلععمى تحمل التيار االقدرة مثل 

أغمب الحالات يكون معدل قطره  وفيnm 10  و nm 7.7بين الأنبوب يتراوح قطرو  
، لو نياية واحدة مغمقة عمى تميكرو مترابينما يصل طولو إلى عدة  ،nm 2في حدود 

 .الأقل، وذلك بتركيب نصف كروي يشبو القبعة
 مضمعات شكل عمى ببعضيا المرتبطة الكربونذرات  من شبكةمن  فينيتكون الغرا 
ية النانو  الأنابيب اعتبار يمكنا. لي مجاورةذرات  ثلاث مع ترتبط ذرة فكل داسية،س

 وبنيتو الناتج الأنبوب قطر يختمفء. جوفا أسطوانة لتشكل لفيا يتم فينالغرا من صفيحة
 كيف [6]( 2)الشكل  بينة. يالإلكتروني خواصيا معيا لتختمف المف طريقة باختلاف
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 فينالغرا لشبكة تخطيطياً  تمثيلا أيضاً  ويبين فينالغرا صفيحة في الكربونتتوضع ذرات 
 درجة 60 مقدارىازاوية  كلانشي ناوالمذ   ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗   الشبكة وشعاعي وشعاع عدم التناظر

| ⃗⃗⃗⃗  |ىذين الشعاعين ىو من كل طول بينيما  |  ⃗⃗⃗⃗ |  أن حيث      √    

   =0.142 nm  [7] متجاورتين كربون ذرتي بين بطةاالر  طولوىو. 
 

 
 التناظر عدم وشعاع   ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗  الشبكة وشعاعي الغرافين (: شبكة2الشكل )

 

 من واسعة وتشكيمة مختمفة أنواع لتشكل لفيا يمكن فين،الغرا في الروابط تماثل بسبب 
أطراف  في الذرية المواقع تكون أن وىو شرط تحقيق يجب لكن كربونية،ال النانو نابيبأ

 ة.متجانس أسطوانة تشكل بحيث خرالآ الطرف مع متطابقةرافين الغ صفيحة

 achiralويمكن تقسيم بنية  Achiralأو  Chiralذات بنية  SWCNTيمكن أن تكون  
وىذا التقسيم تابع لاتجاه لف )طي( الأنبوب النانوي،  .Zigzagو Armchairإلى 

الشكل يبين  .الشعاع )دليمي( ىما ثوابت n,mحيث  mو nوبالتالي تابع لقيمة كل من 
 [.8( تصنيف الأنابيب النانوية احادية الجدران حسب اتجاه طي الانبوب النانوي ]3)
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 حسب اتجاه طي الانبوب (: تصنيف الأنابيب النانوية3)الشكل 

 حالة فيبينما  ،(n=m) يكون armchair نوع من CNTالانبوب النانوي  حالة في

CNT نوع zigzag يكون (m=0)، ل أخرى قيمةة وأي m، n السابقتين الحالتين غير 
 (.chiralظرة )متنا غير أنابيب فيي
لاتجاه المف )الطي(  أو نصف ناقل وذلك تبعاً  اً يمكن للأنبوب النانوي أن يكون معدنيو 

ىما  n,mحيث  (،n,mوبعبر عنو بشعاعين ) chirality)الدوران( والذي يشار إليو بـ 
 .[9]( 1المعادلة )ذلك  توضحو  الشعاع )دليمي( ثوابت
(1)       ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗  ⃗     √               

( 2يعطيان بالعلاقتين )   و    . وchiralطول شعاع عدم التناظر      حيث يمثل
 (:3و)

(2)   ⃗⃗  ⃗  √      
√ 

 
   

 

 
    

(3)   ⃗⃗  ⃗  √      
√ 

 
   

 

 
    

 تكون حين في الطولي، لممحور موازية zigzag نوع ذات الأنابيب في الروابط كونت

 الأنابيب في أما العرضي، لممحور موازية   armchair نوع ذات الأنابيب في الروابط
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وىذا ي، والطول العرضي المحور من كل معزاوية  الروابط تشكل chiral ظرالمتنا غير
 .[7] (4الشكل ) وما يبين

  

 الجدران للأنابيب أحادية( الأنواع الثلاثة 4الشكل )

 المسدسة المضمعات ذات لمشبكة اليندسي الشكل في تشوه حدوث عدمظ الملاح من 
 ويحدثي، أسطوان شكل عمى ولمحصل طبيعي أمر وىو لمروابط بسيط تقوسء باستثنا
 مع بالمقارنة الكربونية الأنابيب في الكربون تذرا بين بطةالرا طول في زيادة أيضا
 الأنبوب نوع ويتحدد .acc=0.144 nm [7] بطةالرا طول يصبح حيث فينراالغ

( 4) بالعلاقةn,m ل  وفقاً  الأنبوب قطر يتحددحيث  (n,m) دليميو خلال من ومواصفاتو
[10]: 

(4)        
√     

 
   √         

          √                        
ج خار  شعاع أي نأ m ≤ n ≥0 المجال إلى ينتميان (n,m) الصحيحين العددين نإ

 ذات الشبكة تماثل إلى عائد وىذا السابق المجال داخل لشعاع يرظن ىو المجال
 . السداسية المضمعات
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 من حيث الناقمية: النانوية كربونالتصنيف أنابيب  4-2

   : التالية العلاقة يحققان دليلاه كان إذا (ناقلاي معدنيا )النانو  الأنبوب يكون

 
   

 كان إذا ناقل نصفىو عدد صحيح ويكون فيو فجوة الطاقة صغيرة، ويكون  iحيث 
    :التالية العلاقة يحققان دليلاه

 
لمعرفة فيما إذا كان أنبوب الكربون وبالتالي  .  

 وكمثال عمى ذلك: (n,m) دليميو النانوي معدني أم نصف ناقل يجب النظر إلى

 يكون معدنياً دائماً.  (n,nي )أ   n=m( فيو armchairأنبوب نانوي )

 يكون نصف ناقل. (13,5أي ) m=5و n=13فيو  (chiral) أنبوب نانوي
من  n( يكون نصف ناقل إذا لم تكن n,0أي ) m=0( فيو zigzag)أنبوب نانوي 

 .3مضاعفات العدد 
فيما إذا كانت  لأنابيب النانوية أحادية الجدارا( مخططاً يبين صفة 5)الشكل  يظير

 .[11]( n,mحسب الدليمين )معدناً أم نصف ناقل وذلك ب

 

 (n,mالجدار حسب الدليمين ) لأنابيب النانوية أحاديةامخططاً يبين صفة (: 5الشكل )
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 Density Of State (DOS:)محاكاة لكثافة الحالة  -5
الممكن  الحالات لنظام ما عدد [12]( DOS) الحالة كثافة تصف مقدمة: 5-1

 DOS مستوى ارتفاع متاح، حيث يعني مستوى طاقة كل في الطاقة من فترة شغميا لكل
 DOS ليتم شغميا، فعندما المتاحة الحالات من العديد ىناك أن معين طاقة مستوى عند

  .ىذا الطاقة مستوى عمى حالة أي شغل يمكن لا أنو ذلك يعني الصفر يساوي

 مختمفة لأنواعDensity Of State (DOS ) الحالة محاكاة لكثافةتم في ىذا البحث 
والتي تظير فييا فجوة ” CNTbands 2.2" النانوية باستخدام أداة المحاكاة الأنابيب من

إلى  7.2 من) صغيرة CNTsالأنابيب النانوية  الطاقة في الطاقة حيث نعمم أن فجوات
2.3eV 3( )تمت المحاكاة عند طاقة رابطةeV ركز ذرة كربون وعند مسافة بين م

 ىي التي CNT وأنواع DOS وبالتالي فإن. ((A 1.42ومركز الذرة المجاورة بمقدار 
 .[13] ( مخططاً نوعياً لكثافة الحالة مقابل الطاقة6يبين الشكل ) .لممادة الناقمية تحدد

 

 ( مخطط نوعي لكثافة الحالة مقابل الطاقة6الشكل )

 (:5بالعلاقة ) في الأنبوب النانويتعطى فجوة الطاقة 

   
       

 
                                             

  :مختمفةمحاكاة علاقة الطاقة مع كثافة الحالة لأنابيب نانوية  5-2
من النوع  (19,0)( علاقة الطاقة مع كثافة الحالة لأنبوب نانوي 7يبين الشكل )

(zigzag)، (21,0) علاقة الطاقة مع كثافة الحالة لأنبوب نانويفيبين ( 8الشكل ) أما 
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علاقة الطاقة مع كثافة الحالة يظير ( 9الشكل ) كذلك، و (zigzag)النوع نفس من 
( علاقة الطاقة 17يبين الشكل )، كما أيضا (zigzag)من النوع  (42,0) لأنبوب نانوي

 . (chiral)من النوع  (10,6) مع كثافة الحالة لأنبوب نانوي

  

( علاقة الطاقة مع كثافة الحالة 7الشكل )
       (1991نانوي ) أنبوب أجل من

( علاقة الطاقة مع كثافة الحالة 8الشكل )
 (2191) نانوي من أجل أنبوب

  

  
( علاقة الطاقة مع كثافة الحالة 9الشكل )

 (4291)نانوي من أجل أنبوب 
( علاقة الطاقة مع كثافة 11الشكل )

 (1196)نانوي  أنبوبالحالة من أجل 
 

نصف ناقمة )في حال وجود تكون بمراجعة الأشكال السابقة نجد أن بعض الأنابيب و  
فجوة طاقة( وبعضيا ناقمة )معدنية وذلك في حال عدم وجود فجوة طاقة( فمثلًا الأنبوب 

 مقدارىا نجد أنو نصف ناقل وفيو فجوة طاقة (chiral)من النوع ( 10,6النانوي )
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0.76849eV)).  من النوع  (19,0)والانبوب النانوي(zigzag)  نجد أنو نصف ناقل
 armchairالأنواع  عمى المحاكاةنتائج تمخيص تم  .((0.56338eVوفيو فجوة طاقة 

لأنابيب نانوية مختمفة بدلالة  (1في الجدول )وذلك  zigzagو chiralو
chirality(n,m)  

 chirality(n,m)نتائج المحاكاة لأنابيب نانوية مختمفة بدلالة ( 1الجدول )

chirality 
(m, n) 

 قطر الأنبوب
(nm) 

 chiralزاوية 
 (degrees) 

 فجوة الطاقة

(eV) 
(6,0) 0.46973 0 0 
(21,0) 1.6441 0 0 
(42,0) 3.2881 0 0 
(9,9) 1.2204 30 0.010880 

(10,10) 1.3560 30 0.010880 
(11,5) 1.1099 17.784 0.0013296 
(11,8) 1.2935 24.791 0.0011409 
(13,0) 1.0178 0 0.81678 

(11,6) 1.1691 20.363 0.73433 

(11,7) 1.2304 22.689 0.68612 

(19,0) 1.4875 0 0.56338 

ىو معدني دائما  armchairأن الانبوب النانوي من النوع من النتائج يث نلاحظ ح 
، لذلك ىذا النوع من الأنابيب لا يصمح لتصميم ev 7.717887وفجوة الطاقة فيو صغيرة

مكن أن يكونا إما معدن ولا يمكن ن المفم zigzagو chiralمرايا التيار، اما النوعين 
نصف ناقل وعند ىذه الحالة  أن يكونا وأفي تصميم مرايا التيار،  ئذاستخداميما عند

 تخدام الأنبوب النانوي في تصميم مرايا التيار.يمكن اس
نماط الأوبالتالي أثناء تصميم مرآة التيار لاحقا سوف نستعين بيذه النتائج لنختار  

chirality(n,m) ،من ظ كما نلاح التي تحقق فقط صفة نصف الناقل للأنبوب النانوي
الجدول أن فجوة الطاقة في الانبوب نصف الناقل تتناقص كمما ازداد قطر الأنبوب 

  .النانوي
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 :CNTFETمحاكاة المميزات الساكنة لمترانزستور -6
 وىي FETToy حيث تم استخدام أداة nanoHub.org بيئة في تم اجراء المحاكاة

الأخرى، تم محاكاة والعديد من المنحنيات  MOSFET لـ I-Vخصائص  تحاكي أداة
 :(2الموضحة في الجدول ) العديد من الأنابيب النانوية عند البارامترات التالية

 FETToy( بارامترات التحكم باستخدام 2الجدول )

  7.32 جيد العتبة

نسبة سعة البوابة الى مجموع  AlphaG 7.8بارامتر التحكم بالبوابة 
السعات الكمية )مصرف منبع 

 بوابة(
 بارامتر التحكم بالمصرف

AlphaD 
نسبة سعة المصرف إلى مجموع  7.735

 الكمية سعاتال
  T 300Kدرجة الحرارة 

  1.5 nm (tines)سماكة عازل البوابة 

  3.9 ثابت العازلية لعازل البوابة
 

 بعض النتائج:نقدم وىنا 
 :ID-VDSأثير قطر الأنبوب النانوي عمى تيار المصرف في مميزات ت 6-1
من  (19,0) = (n,m)من أجل أنبوب نانوي من النمط  I-V( مميزات 11يبين الشكل ) 

 I-V( مميزات 12)الشكل ويبين  .D=1.4875 nmقطر أنبوب  يوذ zigzagالنوع 
قطر أنبوب  يوذ zigzagمن النوع  (11,0) = (n,m)من أجل أنبوب نانوي من النمط 

D=0.86118 nm. 
بدلالة الجيد بين طرفي المصرف والمنبع  IDحيث تم محاكاة علاقة تيار المصرف  

VDS  وذلك من أجل قيم مختمفة لجيد البوابةVGS  3-0تتراوح من V. 
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من أجل أنبوب  V-I( مميزات 11الشكل )

 D=1.4875( ذات قطر 1991نانوي )
 من أجل أنبوب V-I( مميزات 12الشكل )
 D=0.86118ذات قطر  (1191نانوي )

  
بعلاقة طردية،  IDأن قطر الأنبوب النانوي يؤثر عمى تيار المصرف  نتائجنلاحظ من ال

 VDS=2vفكمما زاد قطر الأنبوب يزداد تيار المصرف، فمن أجل القيم التالية لمجيود )
 D=0.86118نانوي عند قطر أنبوب  ID=155 uA(، فإن تيار المصرف VGS=3Vو

nm  تيار المصرف الى القيمة  يزدادوID=200 uA أنبوب  عند قطرD=1.4875 

nm. 
 

 :ID-VGSتأثير قطر الأنبوب النانوي عمى تيار المصرف في مميزات  6-2
، النمط zigzagتم إجراء المحاكاة من أجل أربعة أنماط من الأنابيب النانوية من النوع 

(n,m) = (6,0)  نانوي أنبوب ذات قطرD=0.46973 nm ، النمط و(n,m) = 

ذات  (19,0) = (n,m)، النمط D=0.86118 nmنانوي أنبوب ذات قطر  (11,0)
 D=1.6441ذات قطر  (21,0) = (n,m)النمط و  D=1.4875 nmنانوي أنبوب قطر 

nm. 
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من أجل  VGSبدلالة جيد البوابة منبع  ID( نتائج المحاكاة لعلاقة 13الشكل ) يبين
( نتائج 14الشكل ) يبينوذلك للأنابيب النانوية الأربعة السابقة، كما  VDS=1vجيد 

من أجل جيد مصرف منبع  VGSبدلالة جيد البوابة منبع  IDالمحاكاة لعلاقة 
VDS=3v. 

  
    

بدلالة جيد البوابة  ID( علاقة التيار 13الشكل )
VGS  من أجلVDS=1V 

بدلالة جيد البوابة  ID( علاقة التيار 14الشكل )
VGS  من أجلVDS=3V 

  
فإن تيار  VGSنلاحظ من المنحنيات أنو كمما أزداد قطر الأنبوب النانوي عند نفس قيمة 

سيتم الاستفادة من مميزات .VDS=3Vو VDS=1Vيزداد وذلك في حالتي  IDالمصرف 
أمبير لاحقا في ىذا البحث أثناء تصميم مرآة التيار وذلك لاختيار منطقة العمل -الفولت 

 المناسبة لمترانزستور وتحديد جيد التغذية المناسب لعمل مرآة التيار. 

 محاكاة مرآة التيار الأساسية -7

 CNTFET( مرآة التيار الأساسية المكونة من ترانزستورين من النوع 15يبين الشكل ) 
من المميزات اليامة لمرآة التيار ىي نسخ نفس  .Stanford [14]وفق نموذج  Nنمط 

أن تكون مقاومة خرج مرآة التيار  ، ويجبIOUTالى تيار الخرج  IREFقيمة تيار الدخل 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث         

 عبد الله غندورد.           عوضالياس م.                       2023  عام 24 العدد 54 المجلد

27 
 

الذي سوف تغذيو مرآة التيار، تم في ىذا البحث  يتأثر تيار الحملكبيرة وذلك حتى لا 
 دراسة البارامترات الأربعة لمرآة التيار 

 
 ( مرآة التيار الأساسية15الشكل )

              دراسة علاقة تيار الخرج بدلالة تيار الدخل   أولا: 
 دراسة قيمة الخطأ لتيار الخرج مع تيار الدخل كنسبة مئوية والذي يعطى بالعلاقة :ثانيا 
 .[15] المثاليةوالذي يجب أن يساوي الصفر في الحالة  (6)

       
         

    
                                        

وىو علاقة نسبة تيار الخرج  ،(7)يعطى بالعلاقة الذي و  دراسة تضخيم التيار :ثالثا 
 .عمى تيار الدخل المرجعي والذي يجب أن يساوي الواحد في مرآة التيار المثالية

   
    

    
                                                   

منظورا والتي تمثل مقاومة الدارة  Routدراسة مقاومة الخرج المستمرة لمرآة التيار  :رابعا 
 .ليا من طرفي المصرف لترانزستور الخرج

 Advanced( تصميم مرآة التيار الأساسية باستخدام البرنامج 16يبين الشكل ) 

Design System 2022 (64-bit Simulations) حيث تم ىنا مقارنة أربع تقنيات ،
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  (nm,22 nm,16 nm,10 nm 32)لمرآة التيار الأساسية وذلك من ناحية طول القناة 
دراسة تأثير بارامترات الترانزستورات المذكورة سابقا عمى أداء مرايا التيار الأساسية  تم

 الييا. تم التوصلوىذه بعض من النتائج التي 

 
 ADS( تصميم مرآة التيار الأساسية باستخدام البرنامج 16الشكل )

 

 مرآة التيارل تيار الخرج وتضخيم التيارعمى  chirality(n,m)محاكاة تأثير  7-1

 32)المقارنة بين التقنيات الأربعة تمت من خلال في ىذا القسم نتائج المحاكاة كافة  
nm,22 nm,16 nm,10 nm )وذلك من أجل أنبوب نانوي واحد ، لمرآة التيار البسيطة

 .6V إلى 7عندما يتغير جيد التغذية من  وذلك uA 1مرجعي  روتيا
( علاقة 18الشكل )يبين و  VDSجيد ال( علاقة تيار الخرج بدلالة 17يبين الشكل ) 

 .chirality (m,n) = (19,0)لمنمط ذلك و  VDSجيد التضخيم التيار بدلالة 
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 (1991لمنمط ) VDS( علاقة تيار الخرج بدلالة 17الشكل )

 

 (19,0)لمنمط  VDS( علاقة تضخيم التيار بدلالة 18الشكل )

( علاقة تضخيم 27والشكل ) VDSجيد ال( علاقة تيار الخرج بدلالة 19يبين الشكل ) 
 .chirality (m,n) = (13,0)وذلك لمنمط  VDSجيد الالتيار بدلالة 
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 (13,0)لمنمط  VDS( علاقة تيار الخرج بدلالة 19الشكل )

 
 (13,0)لمنمط  VDS( علاقة تضخيم التيار بدلالة 21الشكل )

( علاقة 22الشكل )يبين و  VDSجيد ال( علاقة تيار الخرج بدلالة 21يبين الشكل ) 
 .chirality (m,n) = (10,5)لنمط اوذلك من أجل  VDSجيد التضخيم التيار بدلالة 
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 (10,5)لمنمط  VDS ( علاقة تيار الخرج بدلالة21الشكل )

 

 (10,5) طلمنمVDS  ( علاقة تضخيم التيار بدلالة22الشكل )

مســاويا  تضــخيم التيــارنتــائج المحاكــاة التــي مــن أجميــا يكــون ممخــص ( 2يبــين الجــدول ) 
ىـو  (13,0)أن الـنمط  سـتنتجلمواحد في التقنيات الأربعة، ومن أجل أنمـاط مختمفـة حيـث ن
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 0.3vحيــث يتــراوح ثبــات التضــخيم فيــو مــن قيمــة التغذيــة  zigzagأفضــل نمــط مــن النــوع 
 chiral( ىــــو أفضــــل نمــــط مــــن النــــوع 1001وكــــذلك نســــتنتج أن الــــنمط ). 3.8vوحتــــى 

 (.1300وتتطابق نتائجو تقريبا مع نتائج النمط )
 VDS وجيد التغذية chirality( علاقة تضخيم التيار بدلالة 3الجدول )

chirality (n, m)  مجال التغذية من أجل تضخيم واحدي(v) تضخيم التيار 
(19,0) 0.4-1.5 1 
(13,0) 0.3-3.8 1 
(10,5) 0.2-3.8 1 

عمى الخطأ المئوي لتيار الخرج وعمى مقاومة الخرج لمرآة  chiralityتأثير  7-2
 التيار

 32)المقارنة بين التقنيات الأربعة كافة نتائج المحاكاة في ىذا القسم تمت من خلال  
nm,22 nm,16 nm,10 nm )وذلك من أجل أنبوب نانوي واحد ، لمرآة التيار البسيطة

( 23يبين الشكل ) .6V إلى 7عندما يتغير جيد التغذية من  وذلك uA 1مرجعي  روتيا
( علاقة 24الشكل ) يبينو  VDS جيدالعلاقة مقدار الخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة 

 .(19,0)منمط ل VDS الجيدمقاومة الخرج بدلالة 

 
 (19,0)للنمط  VDS المئوي لتيار الخرج بدلالة( علاقة مقدار الخطأ 23الشكل )
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 (19.0)لمنمط  VDS ( علاقة مقاومة الخرج بدلالة24الشكل )

ويبين  VDSجيد ال( علاقة مقدار الخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة 25يبين الشكل ) 
 .(13,0)لمنمط  VDSجيد ال( علاقة مقاومة الخرج بدلالة 26الشكل )

 

 (13,0) لمنمط VDS بدلالة مقدار الخطأ المئوي لتيار الخرج( علاقة 25الشكل )
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 (13,0)لمنمط  VDS ( علاقة مقاومة الخرج بدلالة26الشكل )

يبين و  VDSجيد ال( علاقة مقدار الخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة 27يبين الشكل )
 .(10,5)لمنمط  VDSجيد ال( علاقة مقاومة الخرج بدلالة 28الشكل )

 
 (10,5) لمنمط VDS ( علاقة مقدار الخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة27)الشكل 
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 (10,5) لمنمط VDS ( علاقة مقاومة الخرج بدلالة28الشكل )

 وعمى مقاومة الخرج errorعمى خطأ التيار  chirality( تأثير 4يبين الجدول ) 

 ومقاومة الخرج errorعمى  chiralityتأثير  (4)الجدول 

chirality    مجال الجيد error الخرج الأعظمية مقاومة MΩ  
(19,0) 

zigzag 

0.2-2.4v 0 2  2.4عند جيدv 

2.4-6v 0-5000 ة بسببمرفوض error كبيرال 

(13.0) 

zigzag 
0.2-4.1v 0 3.9 4.1عند جيدv 
4.1-6v 0-100  مرفوضة بسببerror الكبير 

(10,5) 

chiral 
0.2-4.6v 0 4  4.6عند جيدv 

4.6-6v 0-220  مرفوضة بسببerror الكبير 
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من النوع  (13,0)عمى أفضل مقاومة خرج في النمط  حصمناحيث نستنتج أننا  
zigzag  3.9وقدرىا MΩ  4.1عند الجيدv  حصمنا عمى  صفري، وكذلكوبنسبة خطأ
 4.6vعند الجيد  MΩ 4وقدرىا  chiralنوع في ال (10,5) خرج لمنمطمقاومة أفضل 

 وبنسبة خطأ صفري لمتيار.

 عمى مرآة التيار محاكاة تأثير عدد الانابيب النانوية 7-3

دراسة تأثير عدد الأنابيب النانوية عمى مرآة التيار الأساسية، حيث في ىذا القسم تم  
أنبوب نانوي وخمسة أنابيب وعشرون أنبوب ومئة أنبوب،  عند استخدامتمت المقارنة 
 Zigzagمن النوع  chirality (m,n) = (13,0)ولمنمط  uA 1مرجعي  روذلك عند تيا

، والشكل VDSبدلالة الجيد التيار ( علاقة تضخيم 29، يبين الشكل )nm 32ولمتقنية 
 وذلك باستخدام عدد أنابيب مختمفة. VDS( علاقة تيار الخرج بدلالة الجيد 37)

 
 nm 32 تقنية (13,0) لمنمط VDS( علاقة تضخيم التيار بدلالة 29الشكل )
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 nm 32تقنية  (13,0) لمنمط VDS بدلالة( علاقة تيار الخرج 31الشكل )

( 32، والشكل )VDS( علاقة مقدار الخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة 31ويبين الشكل ) 
 .VDSعلاقة مقاومة الخرج بدلالة الجيد 

 

 nm 32تقنية  (13,0)لمنمط  VDS( مقدار الخطأ المئوي لتيار الخرج بدلالة 31الشكل )
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 nm 32تقنية  (13,0)لمنمط  VDS( علاقة مقاومة الخرج بدلالة 32الشكل )

 ( نتائج محاكاة تأثير عدد الأنابيب النانوية عمى أداء مرآة التيار5يبين الجدول )
 ( نتائج محاكاة تأثير عدد الأنابيب النانوية عمى أداء مرآة التيار5الجدول )

عدد 
 الأنابيب

مجال الجيد 
(v)  

  MΩ الخرج الأعظمية مقاومة تضخيم التيار

 2.6vعند جيد  2.5 1 2.6-0 أنبوب واحد

 4.2vعند جيد  4 1 2.6-4.2

 4.6vعند جيد  4.2 8 4.2-8

 2.6vعند جيد  2.5 1 2.6-0 أنابيب 5
 3.2vعند جيد  3 1 2.6-3.2

 3.8vعند جيد  3.5 10< 3.2-8

 2.6vعند جيد  2.5 1 2.6-0 أنبوب 177

 2.8vعند جيد  2.6 100< 2.6-8
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فإن المنحنيات جميعيا  2.6vوحتى  0vنلاحظ من النتائج انو من أجل جيود تغذية  
متطابقة، أي أن عدد الأنابيب النانوية ضمن ىذا المجال لا تأثير لو عمى مرآة التيار، 

عند استخدام أنبوب نانوي واحد و  4.2vوحتى  2.6vضمن المجال  نلاحظ أنوكما 
حصمنا عمى تضخيم تيار قيمتو واحد وكان تيار الخرج مساو لتيار الدخل، بينما عند 

وما  100استخدام مئة أنبوب نانوي وصل تضخيم التيار ضمن ىذا المجال الى القيمة 
 فوق وىذا مرفوض في مرآة التيار.

واحد في مرآة التيار أفضل من استخدام عدة أنابيب  نستنتج أن استخدام أنبوب نانوي 
وذلك من ناحية مجال التغذية  ،(m,n)نانوية وذلك عند استخدام أنماط مختمفة ل 
الخرج الأعظمية حيث بمغت ىذه  مقاومةالممكن تشغيل المرآة عندىا وكذلك من ناحية 

ناحية الكمفة  ومن أجل عامل تضخيم واحد وكذلك من 4.2vعند جيد  MΩ 4المقاومة 
 المادية.

 محاكاة تأثير التيار المرجعي 7-4

 chiralityتم دراسة تأثير التيار المرجعي عمى مرآة التيار الأساسية، وذلك لمنمط  

(m,n) = (10,5)  من النوعchiral ( علاقة مقاومة الخرج لمتقنيات 33)، يبين الشكل
كمما ازداد التيار المرجعي  ظنلاح، المرجعيبدلالة التيار  VDS=1 Vالأربعة عند جيد 

 نقصت مقاومة الخرج لمتقنيات الأربعة.
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 Irefبدلالة  VDS=1 Vجهد  الخرج عند( علاقة مقاومة 33)الشكل 
 محاكاة مقاومة الخرج الديناميكية )المتناوبة(  -8
 cadence VMwareتم تصميم مرآة التيار الأساسية باستخدام برنامج  

Workstation نموذج وفق Stanford لغة البرمجة عمى بالاعتماد Verilog A يبين 
 تصميم مرآة التيار الأساسية وفق نموذج ستانفورد. ( 34)الشكل 

 
  ستانفورد.( تصميم مرآة التيار الأساسية وفق نموذج 34الشكل )
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للأنابيب تم ىنا دراسة مقاومة الخرج الديناميكية بدلالة التردد من أجل أنماط مختمفة  
 .النانوية عند جيود تغذية مختمفة

من اجل أنبوب نانوي  علاقة مقاومة الخرج الديناميكية بدلالة التردد (35)الشكل يبين  
 .32nmمن أجل تقنية  VDS=0.4Vومن أجل جيد  (13,0)

 

 (1391( علاقة مقاومة الخرج الديناميكية بدلالة التردد من اجل أنبوب نانوي )35)الشكل 

  
 ( ممخص لمنتائج التي تم الحصول عمييا6يبين الجدول )

 chiralityوعرض المجال الترددي بدلالة  ة( المقاومة الديناميكي6الجدول )

chirality  الجيدVDS عرض المجال الترددي المقاومة المتناوبة 
 nm 0.3v 1.566 GΩ 30 MHz 32تقنية  (13,0)

 nm 0.4v 74 GHz 1 MHz 32تقنية  (13,0)

 nm 0.3v 34.77 MΩ 10 GHz 10تقنية  (13,0)
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 والتوصيات: ستنتاجاتالاممخص -9
تم في ىذا البحث دراسة وتحميل أداء مرآة التيار الأساسية باستخدام الترانزستورات  

وذلك بعد دراسة مميزات  CNTFETالحقمية المصنعة من أنابيب النانو الكربونية 
وقد تمت مقارنة الأداء  الفولت أمبير ليذه الترانزستورات ودراسة فجوة الطاقة ليا،

 nm 16وتقنية  nm 22وتقنية  nm 32وىي تقنية  باستخدام أربع تقنيات من طول القناة
عمى أداء  chirality(n,m)النانوي دليمي الانبوب تم دراسة تأثير  ثحي ،10nmوتقنية 

 .[15]النتائج مقارنة مع نتائج المرجع نبين فيما يمي ىذه و مرآة التيار الاساسية 
chirality (n, m)  مجال التغذية من أجل تضخيم واحدي(v) تضخيم التيار 

  zigzag (13,0) 0.3-3.8 1 
Chiral (10,5) 0.2-3.8 1 
(19,0) [15] 0.2-1.5[11] 1[11] 

عمى كل من خطأ التيار ومقاومـة الخـرج السـاكنة وىـذه  chiralityثير كما تمت دراسة تأ 
 .[16]مقارنة مع المرجع  أفضل النتائج التي حصمنا عمييا من أجل التقنيات الأربعة

chirality (n, m)  مجال الجيد
(v)  error الخرج الأعظمية مقاومة MΩ  

(13.0) zigzag 0.2-4.1 0 3.9 4.1عند جيدv 
(10,5) chiral 0.2-4.6 0 4  4.6عند جيدv 

 1vعند جيد  [12]1.07 0.01  [16] (19,0)

  

كما تمت دراسة تأثير عدد الأنابيب النانوية عمى مرآة التيار واستنتجنا أن استخدام أنبوب 
حيث وصمت مقاومة الخرج العظمى لأنبوب نانوي واحد أفضل من استخدام عدة أنابيب 

، في حين لم تتجاوز 4.2vمن أجل تضخيم واحدي عند جيد تغذية  MΩ 4واحد الى 
عند استخدام مئة أنبوب نانوي وذلك عند جيد تغذية  MΩ 2.5مقاومة الخرج القيمة 

2.6v  
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عدد 
 الأنابيب

مجال الجيد 
(v)  

  MΩ الخرج الأعظمية مقاومة تضخيم التيار

 4.2vعند جيد  4 1 4.2-0.2 أنبوب واحد

 2.6vعند جيد  2.5 1 2.6-0.2 أنبوب 177

 

عند  GHz 74قدرىا  خرجالمتناوبة وحصمنا عمى مقاومة الخرج كما تمت دراسة مقاومة  
 .nm 32بطول قناة  (13,0)وذلك لمنمط  0.4vجيد تغذية 

يجب اختيار بارامترات الترانزستورات  :بأنو كنتيجة يمكن تمخيص ما سبق ذكره 
CNTFET  التي تدخل في تصميم مرآة التيار بعناية وذلك من ناحيةchirality  وطول

القناة وعدد الأنابيب النانوية وجيد التغذية والتيار المرجعي لأن لذلك تأثير كبير عمى 
مرآة التيار من حيث مقاومة الخرج وعرض المجال الترددي وكذلك عمى الخطأ المئوي 

 لمتيار وتضخيم التيار.
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نمذجة وتحليل البيانات الطبية الضخمة في بيئة 
 الحودبة الدحابية

 

 المهندس: شادي عمي بميديالباحث 
  دمشق جامعة - المعموماتية الهندسة كمية

 

 ممخص:
الصحية، واستخدام الموارد، وقابمية إن الانخفاض الكبير في تكمفة خدمات الرعاية 

الصيانة واعتماد التقنيات الجديدة، ىي بعض الفوائد التي يمكن لمراكز الرعاية الصحية 
 والمستشفيات الحصول عمييا من نظام المعمومات الطبية القائم عمى السحابة.

وجود  كما أن الطبيعة المعقدة والموزعة والمتعددة التخصصات لمبيانات الطبية فرضت
قيود عمى إمكانيات تحميل البيانات بالطرق التقميدية الخاصة بالوصول إلى البيانات 
وتخزينيا ومعالجتيا وتحميميا وتوزيعيا ومشاركتيا. وبالتالي أصبحت التقنيات الجديدة 
والفعالة ضرورية لمحصول عمى ثروة المعمومات والمعرفة التي تقوم عمييا البيانات الطبية 

عد تحميلات البيانات الضخمة مجال نمو لو القدرة عمى توفير رؤية مفيدة في الضخمة. ت
نظام المعمومات الصحية. يمكن لمبيانات الضخمة توحيد جميع البيانات المتعمقة 
بالمريض لمحصول عمى المزيد من الخيارات لعرض سجلات المرضى لتحميل وتوقع 

حسن الممارسات السريرية، وتطوير اكتشاف المرض المبكر. البيانات الضخمة تدعم وت
 .الأدوية الجديدة وعممية تمويل الرعاية الصحية

يقترح ىذا البحث ويناقش نموذجاً لتحميل البيانات الطبية الضخمة في بيئة الحوسبة 
جراء تحميلات البيانات عمى  Hadoop من خلال دراسة وظائف السحابية، المختمفة، وا 

 تقنياتو المختمفة. باستخدام مجموعة بيانات الرعاية الصحية
 

،  Hadoop،  ، البيانات الطبية الضخمة الحوسبة السحابية  كممات مفتاحية:
MapReduce  ،Hive. 
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Modeling and analyzing big medical data 

in a cloud computing environment 

Eng: Shadi A. Blidi 

Abstract 

The drastic reduction in the cost of healthcare services, utilization 

of resources, maintainability and the adoption of new technologies 

are some of the benefits that healthcare centers and hospitals can 

get from cloud-based medical information system. 

The complex, distributed, and highly interdisciplinary nature 

of medical data has underscored the limitations of traditional data 

analysis capabilities of data accessing, storage, processing, 

analyzing, distributing, and sharing. New and efficient technologies 

are becoming necessary to obtain the wealth of information and 

knowledge underlying medical Big Data. Big data analytics is a 

growth area with the potential to provide useful insight in health 

information system. Big Data can unify all patient related data to 

get more option to view patient records to analyze and predict early 

disease detection. Big data supports and improve clinical practices, 

new drug development and health care financing process. 

This research proposes and discusses a model of analyzing 

medical Big Data in a cloud computing environment, by studying 

different Hadoop functionalities in details and perform data 

analytics on a health care data set using Hadoop. 

 

Keywords: cloud computing, Medical big data, Hadoop, 

MapReduce, Hive. 
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 مقدمة: -1
الرعاية الصحية ىو تحميل البيانات الطبية التحدي الحاسم الذي تواجيو مؤسسات 

المتضخمة عمى نطاق واسع. حيث أنو مع النمو السريع لتطبيقات الرعاية الصحية 
المختمفة، تولد الأجيزة المختمفة المستخدمة في الرعاية الصحية أنواعًا مختمفة من 

 اذ قرارات أفضل.البيانات. وبالتالي يجب معالجة البيانات وتحميميا بفعالية من أجل اتخ
يحتاج مزودو الرعاية الصحية في جميع أنحاء العالم إلى الحصول عمى معمومات في 
الوقت الحقيقي لتوفير رعاية صحية جيدة. لذلك يسعون لاستخدام تطبيقات البرمجيات 
كخدمة تقدميا معظم مزودي الخدمات السحابية. ونظرًا لأن معمومات الرعاية الصحية 

رعاية صحية ذات جودة أفضل، يجب عمى مختمف أصحاب المصمحة سرية وتوفر 
 تبادل معمومات المرضى والمعمومات السريرية بطريقة آمنة.

 (EMR) تتوفر بيانات الرعاية الصحية حتى الآن في شكل سجلات طبية إلكترونية
وبالتالي فإن  . (PMR)  وسجلات المرضى الطبية  (EHR) وسجلات صحية إلكترونية

لسجلات الطبية الرقمية عمى مدى فترة من الزمن سيؤدي إنشاء مجموعات جمع ا
البيانات الضخمة. البيانات الطبية الضخمة الناتجة عن مجموعات الرعاية الصحية 

 .[1تحتاج إلى التحميل الفعال ومحاولة حل المشكلات المختمفة التي تواجييا ]
ة، وكفاءة اتخاذ القرارات لتوفير الرعاية إن الرعاية الصحية الجيدة، وتخفيض التكمفة الطبي

يجاد أنماط لعمميات إعادة الإدخال غير الضرورية لممستشفيات ىي  الصحية المناسبة، وا 
 .بعض المشكلات التي يمكن حميا بواسطة تقنية البيانات الضخمة والحوسبة السحابية

بناء أدوات حيث يمكن تحميل قيمة جديدة من مجموعات البيانات الضخمة من خلال 
تحميمية فعالة تساعد المرضى والأطباء وأصحاب المصمحة المختمفين في مجال الرعاية 

 .الصحية
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بما أن بيانات الرعاية الصحية متوفرة في مجموعات بيانات ضخمة وبأشكال مختمفة،  
م فإن البيئة السحابية ىي الطريقة الفعالة لتخزين ومعالجة ىذه البيانات. حيث أنو يتم اليو 

. ومن أجل إجراء (Data Centers)نشر معظم تطبيقات البرمجيات في مراكز بيانات 
العمميات الحسابية المعقدة، تعد الحوسبة السحابية بمثابة بنية مييمنة يمكنيا أداء حساب 

 [.2البيانات عمى نطاق واسع بكفاءة من خلال توفير الموارد القابمة لمتطوير ]
م المشكلات المتعمقة ببيانات الرعاية الصحية مثل توحيد حمت الحوسبة السحابية معظ

تبادل سجلات الرعاية الصحية والخصوصية وأمان الشبكة. الأمن ىو القضية الرئيسية 
 [.2أثناء مشاركة بيانات الرعاية الصحية في السحب الالكترونية ]

لضخمة.  عمى حل معظم المشكلات المتعمقة بمعالجة البيانات ا Hadoop يعمل إطار 
MapReduce  ىو نموذج الحوسبة المستخدمة فيHadoop   لأنو يوفر نظام الممفات

( الذي يخزن البيانات عمى العقد. تحتاج مجموعات بيانات (Hadoop HDFSالموزعة 
في بيئة الحوسبة  (Hadoop Clusters)الرعاية الصحية إلى التحميل عمى مجموعات 

 [.3ناعة الرعاية الصحية ]السحابية لحل مختمف القضايا في ص
 

 أهداف البحث: -2
ييدف ىذا البحث إلى الاستفادة من تقنيات تكنولوجيا المعمومات الحديثة في تطوير 
نموذج سحابي لإدارة وتحميل المعمومات الطبية الضخمة، بما يساىم في تقديم الخدمات 

دة المجتمع الطبي الطبية والتحميلات المتعمقة بيا بالسرعة المناسبة، وبما يضمن مساع
 لموصول إلى الحمول المثمى ما أمكن في التشخيص والعلاج.

 يمكن تصنيف أىداف البحث في العديد من الجوانب:
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  استعراض ومراجعة مفاىيم ومنيجيات العمل الحالي في استخدام تقنيات
البيانات الضخمة والحوسبة السحابية في مجال الرعاية الصحية بشكل عام، 

 مزيد من التطوير في ىذا المجال.واقتراح 
   استعراض التحديات المرتبطة باعتماد تقنيات البيانات الضخمة والحوسبة

 السحابية في إدارة الرعاية والبحوث الصحية واستكشاف الحمول المناسبة.
   بالإضافة إلى تطوير وتقديم نموذج بنية نظام معمومات طبية معتمد عمى

كنولوجيا الحوسبة السحابية لموصول إلى نظام تقنيات البيانات الضخمة وت
معمومات طبي سحابي شامل يساىم في تطوير تحميل البيانات الطبية الضخمة 

 وضمان جودة نتائجيا.
 مواد وطرق البحث: -3

 (Cloud Computingالحوسبة السحابية ) -3-1
ة تحت الحوسبة السحابية ىي مصطمح يشير إلى المصادر والأنظمة الحاسوبية المتوافر 

الطمب عبر شبكة الويب، والتي تستطيع توفير عدد من الخدمات الحاسوبية المتكاممة 
دون التقيد بالموارد المحمية بيدف التيسير عمى المستخدم. وتشمل تمك الموارد مساحة 
لتخزين البيانات والنسخ الاحتياطي والمزامنة الذاتية، كما تشمل قدرات معالجة برمجية 

والبريد الالكتروني والطباعة عن بعد. ويستطيع المستخدم عند اتصالو وجدولة لمميام 
بالشبكة التحكم في ىذه الموارد عن طريق واجية برمجية بسيطة تبسط العمل وتتجاىل 

 [.4الكثير من التفاصيل والعمميات الداخمية ]
وفير و قد عرف المركز القومي لممعايير والتكنولوجيا "السحابة" عمى أنيا: نموذج لت

وصول مناسب ودائم في أي وقت إلى الشبكة، لمشاركة مجموعة كبيرة من المصادر 
 [.4الحاسوبية والتي يمكن نشرىا وتوفيرىا بأدنى مجيود أو تفاعل مع موفر الخدمة ]
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 [5( البنية العامة لمحوسبة السحابية ]1الشكل )

 طبقات الحوسبة السحابية
أنيا مجموعة من الخدمات التي يمكن تقديميا  يمكن استعراض الحوسبة السحابية عمى

 [:5كبنية طبقات متصمة عمى السحابة الالكترونية كما يمي ]
 (Infrastructure as a Service - IaaSالبنية التحتية كخدمة ) -

ويعتمد ىذا النموذج في أبسط مفيوم لو عمى مخدم افتراضي قائم عمى السُحب 
وخدمات البنية التحتية الأخرى، ولا يقوم العميل يوفر خدمات الشبكات والتخزين 

بإدارة مركز البيانات. أو التحكم فيو، ولكن يمكنو التحكم في البيانات وأنظمة 
 التشغيل.

 (Platform as a Service –PaaSالمنصة كخدمة ) -
ومن خلال ىذا النموذج من الحوسبة السحابية يستطيع العملاء استعمال 

التحتية لمقدم خدمات الحوسبة السحابية، وايضاً  تطبيقاتيم عمى البنية
 .يستطيع العميل التحكم في البيانات وفي جزء من البيئة المضيفة

 – Software as a Serviceالتطبيقات البرمجية كخدمة ) -
SaaS) 

وفيو يستطيع العملاء النفاذ إلى تطبيقات مُقدِّم خدمات الحوسبة السحابية 
ىو الشكل الأكثر شيوعاً لخدمات الحوسبة من خلال شبكة الإنترنت، و 

السحابية، وتستخدمو أغمب شبكات التواصل الاجتماعي ومقدمي خدمات 
 البريد الالكتروني.
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 [5( طبقات الحوسبة السحابية ]2الشكل )

 Virtualizationوتستخدم الحوسبة السحابية تكنولوجيا الحوسبة الافتراضية )
Technologyالتحتية كخدمة" الخاص بيا، حيث أنو يساعد عمى  ( في نموذج "البنية

توفير الطاقة والتكمفة والمساحة في مراكز البيانات. فالحوسبة الافتراضية تعد حجر 
 الأساس في بنيان السحابة.

 أنماط الحوسبة السحابية -
 [:5ىناك أربعة أنواع من الحوسبة السحابية ]

 (.Public Cloudالسحابة العامة ) -1
 (.Private Cloudالخاصة )السحابة  -2
 (.Hybrid Cloudالسحابة اليجينة ) -3
 (. Community Cloudالسحابة المجتمعية ) -4

 Hadoopالبيانات الضخمة &  -3-2
زيادة حجم  كمية البيانات التي يتم إنشاؤىا كل يوم في العالم تتزايد بشكل ىائل. حيث أن

معدل نمو البيانات ينمو  يا أكثر. إنالوسائط الرقمية والاجتماعية وانترنيت الأشياء تغذي
بشكل مذىل وتأتي ىذه البيانات بسرعة، بشكل مجموعات متنوعة )غير منظمة 
بالضرورة( وتحتوي عمى ثروة من المعمومات التي يمكن أن تكون مفتاحًا لاكتساب ميزة 

لى إن القدرة عمى تحميل ىذا الكم اليائل من البيانات أدت إ في الشركات المتنافسة. 
 [. 6حقبة جديدة من نمو الإنتاجية والابتكار ]
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البيانات الضخمة ىي المصطمح الخاص بمجموعة من مجموعات البيانات الضخمة 
والمعقدة بحيث يصبح من الصعب معالجتيا باستخدام أدوات إدارة قواعد البيانات 

ذه البيانات تشمل التحديات مجالات التقاط ى التقميدية أو تطبيقات معالجة البيانات. 
 وتنظيميا وتخزينيا والبحث عنيا ومشاركتيا ونقميا وتحميميا وتصورىا.

 سمات البيانات الضخمة
عادةً لوصف الجوانب المختمفة لمبيانات  -الحجم والسرعة والتنوع  -تُستخدم الثلاثية 

الضخمة. تسيل ىذه السمات الثلاث تحديد طبيعة البيانات ومنصات البرامج المتاحة 
 [.7حميل ]لمت

 
 [7( سمات البيانات الضخمة ]3الشكل )

 ( الحجمVolume) 
يعد الحجم ىو الجانب الأكثر تحديا لمبيانات الضخمة، لأنو يفرض الحاجة إلى 
تخزين قابل لمتطوير ونيج موزع للاستعلام. الشركات الكبيرة لدييا بالفعل كمية كبيرة 

السنين. يمكن أن تكون في شكل من البيانات التي تم تجميعيا وحفظيا عمى مر 
نظام سجلات وحفظ السجلات... الخ. يصل مقدار ىذه البيانات بسيولة إلى النقطة 

 التي قد لا تتمكن فييا أنظمة إدارة قواعد البيانات التقميدية من التعامل معيا.
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 ( السرعةVelocity) 
حالياً تتدفق البيانات إلى المنظمات بسرعة كبيرة. حيث أتاحت تقنيات الويب 
والجوال توليد تدفق البيانات إلى مقدمي الخدمات بشكل كبير. كما أحدث 

 التسوق عبر الإنترنت ثورة في تفاعلات المستيمك ومزود الخدمة. 
 ( التنوعVariety) 

والرقمية نادراً ما تكون بيانات إن البيانات الناتجة عن الوسائط الاجتماعية 
(، ولكن ليا LOBتدعم قواعد البيانات التقميدية "الكائنات الكبيرة" ) .منظمة

حدودىا إن لم يتم توزيعيا. من الصعب احتواء ىذه البيانات في ىياكل إدارة 
قواعد البيانات العلائقية التقميدية والأنيقة وليست بيانات صديقة لمتكامل وتحتاج 

لكثير من عمميات التعديل قبل أن تتمكن التطبيقات من إدارتيا. وىذا إلى ا
 يؤدي إلى فقدان المعمومات. إذا فقدت البيانات، فيذه خسارة لا يمكن استردادىا.

 Hadoopمفهوم 
وىو منصة برمجية   .مرتبط ارتباط وثيق مع البيانات الضخمة Hadoop بشكل عام

(. إنو النظام Apache Software Foundationمفتوحة المصدر تديرىا مؤسسة )
دارة كمية ىائمة من البيانات بكفاءة وفعالية من حيث  الأساسي الأكثر شيرة لتخزين وا 

 .التكمفة
: ىو مكتبة برامج و إطار يتيح Apacheمن قبل  Hadoopالتعريف الرسمي لـ 

ة الكمبيوتر المعالجة الموزعة لمجموعات البيانات الضخمة عبر مجموعات من أجيز 
 باستخدام نماذج برمجة بسيطة. 

 Hadoop   ىو إطار مفتوح المصدر من قبلApache وقد اخترع طريقة جديدة ،
بدلًا من  .لا تعتمد عمى أجيزة عالية التكمفة وعالية الكفاءة .لتخزين ومعالجة البيانات

لبيانات عبر خوادم ذلك، تستفيد من فوائد المعالجة المتوازية الموزعة لكميات ىائمة من ا
منخفضة التكمفة. تقوم ىذه البنية الأساسية بتخزين البيانات وكذلك معالجتيا، ويمكن 

 [.8] .بسيولة توسيع نطاقيا حسب الاحتياجات المتغيرة
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لمعمل عمى الأجيزة الموزعة ويمكن أن يرتفع أو ينخفض الأداء  Hadoop تم تصميم
دارة دون انييار النظام. وىو يتألف من ثلا ث وظائف رئيسية ىي: التخزين والمعالجة وا 

 Yahoo ،eBayالموارد. يتم استخدامو حاليًا من قبل الشركات الكبرى مثل )
،LinkedIn  ،Facebook.) 

  Hadoopخصائص 
العديد من الميزات والخصائص التي تجعمو من أىم أدوات التعامل مع  Hadoopيمتمك 

 [:9البيانات الضخمة، من ىذه الخصائص ]
  التسامح مع الخطأ: التسامح مع الخطأ ىو قدرة النظام عمى البقاء وظيفياً دون

انقطاع ودون فقدان البيانات حتى لو فشل أي من مكونات النظام. أحد 
ىو أن تكون متسامحة مع الخطأ. نظرًا لأن  Hadoop الأىداف الرئيسية لـ

يمكن أن تستخدم آلاف العقد التي تعمل عمى الأجيزة  Hadoop عنقود
يحقق التسامح  Hadoop .المختمفة، فإنيا تصبح عرضة بدرجة كبيرة لمفشل.

مع الخطأ عن طريق البيانات. ويوفر أيضا القدرة عمى مراقبة الميام الجارية 
عادة تشغيل  .الميمة تمقائيًا إذا فشمت وا 

 
 :البنية التكرارية  Hadoop   .يكرر أساسا البيانات في كتل عبر عقد البيانات

ولضمان كل كتمة ىناك كتمة احتياطية من نفس البيانات الموجودة في مكان ما 
عبر عقد البيانات. العقدة الرئيسية تتبع ىذه العقد مع أسموب تعيين البيانات. 

أي من العقدة، تتولى العقدة الأخرى التي توجد بيا كتمة البيانات  وفي حالة فشل
التقميدية نفس المخاوف  RDBMS الاحتياطية، جعل البنية الأساسية آمنة. لدى

ويستخدم مصطمحات مثل: المثابرة والنسخ الاحتياطي والاسترداد. ىذه المخاوف 
 .تتصاعد مع البيانات الضخمة

 Scale  عمى / لأسفل: تعتمدالقياس التمقائي لأ Hadoop  اعتمادًا كبيرًا عمى
نظام الممفات الموزعة، وبالتالي فيي تأتي مع إمكانية إضافة أو حذف عدد 

 .العقد المطموبة في الكتمة بسيولة
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  .نقل الحساب إلى البيانات: يتم تنفيذ أي استفسارات حسابية حيث توجد البيانات
انات إلى البيئة الحسابية. يتم حساب ىذا تجنب الحمل المطموبة لإحضار البي

 الاستعلامات بشكل متوازٍ ومحمياً، ويتم دمجيا لاستكمال مجموعة النتائج.
 Hadoopمكونات  

 Hadoop [10:]فيما يمي سيتم شرح أىم المكونات الأساسية في إطار 
  نظام الممفات الموزعة فيHadoop - HDFS 

HDFS  ىو نظام ممفات موزع مصمم لمعمل عمى الأجيزة الاستيلاكية
(. وىو أسموب لمكتابة مرة Master/Salveلديو ىندسة ) HDFS  الرخيصة.

 وقراءة عدة مرات.

 
 Hadoop [10]( تصور مبسط لعنقود 4الشكل )

واحد، وىو جياز خادم رئيسي يدير  NameNode من HDFS يتكون عنقود
وصول العملاء إلى نظام الممفات. بالإضافة إلى العديد نظام الممفات وينظم 

من عقد البيانات لكل عنقود. يتم تقسيم البيانات إلى كتل وتخزينيا عمى عقد 
بخريطة توزيع البيانات. تعد نقاط البيانات  NameNode البيانات ىذه. يحتفظ

 ت.مسؤولة عن عمميات قراءة وكتابة البيانات أثناء تنفيذ تحميل البيانا
 Hadoop Administrator  يمكنو تحديد أجزاء البيانات التي سيتم حفظيا

عمى أي رفوف. ىذا لمنع فقدان جميع البيانات في حالة فشل الحامل بأكممو 
وكذلك لتحسين أداء الشبكة من خلال تجنب الاضطرار إلى نقل أجزاء كبيرة 



 وتحليل البيانات الطبية الضخمة في بيئة الحوسبة السحابية نمذجة

58 
 

نشر كتل  من البيانات الضخمة عبر الرفوف. يمكن تحقيق ذلك عن طريق
 البيانات المنسوخة عمى الأجيزة عمى رفوف مختمفة.

 
 Hadoop [10]( النسخ المتماثل لمبيانات عمى عقد 5الشكل )

خوادم سمعية، وعادة ما تكون أجيزة  DataNode و NameNode تعد
Linuxتدير .  Hadoop  برامج مختمفة عمى ىذه الأجيزة لجعميا 

NameNode أو DataNode. تم تصميم HDFS   باستخدام لغةJava. 
  NameNode عميو ليكون بمثابة Java يمكن تحويل أي جياز يمكن تشغيل

 .DataNode أو 
يحتوي العنقود النموذجي عمى جياز مخصص يقوم بتشغيل برنامج   

NameNode  فقط. يقوم كل جياز من الأجيزة الأخرى الموجودة في نظام
 NameNode. يقوم DataNodeمج المجموعة بتشغيل مثيل واحد من برنا

 .HDFSبإدارة جميع بيانات تعريف 

 
 Hadoop [10]( البنية التفصيمية في 6الشكل )
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  مفهومMapReduce 
MapReduce  عبارة عن إطار عمل برمجي مقدم من قِبلGoogle  لإجراء

معالجة متوازية عمى مجموعات البيانات الضخمة. عمى افتراض أن سعة تخزين 
البيانات الضخمة موزعة عمى عدد كبير من الأجيزة، يحسب كل جياز البيانات 
المخزنة محميًا، مما يساىم بدوره في المعالجة الموزعة والمتوازية. ىناك جزءان لمثل 

 (.Map & Reduceالخريطة والتقميل ) -ىذا الحساب 
 DataNodes  المعيّنة إلى مرحمة الخريطة، تأخذ بيانات الإدخال الخام وتستند

إلى نوع الحساب المطموب ثم تنتج بيانات وسيطة يتم تخزينيا محميًا. عقد التقميل 
(Reduce Nondes تأخذ ىذه المخرجات الوسيطة وتجمعيا لاشتقاق المخرجات )

 .HDFSبعد ذلك في النيائية التي يتم تخزينيا 
Hadoop  يحاول جمع البيانات والحساب. يحاولNameNode  بمعرفتو بكيفية

توزيع البيانات، تعيين الميمة إلى العقدة التي توجد بيا البيانات محميًا. يمكن 
لممبرمجين كتابة خريطة مخصصة وتقميل الوظائف، وتعتني وظيفة 

MapReduce ا عبر مجموعة من آلات السمع في تمقائيًا بتوزيع الميام وموازنتي
المجموعة الموجودة أسفميا. كما أنيا تدير الاتصالات بين الماكينات تاركة 

 المبرمجين لمتركيز عمى وظائف الحد من الخريطة الفعمية.
إطار الحوسبة المتسامح والموثوق والموزع والمتعامل مع  Hadoopيستخدم  

 .HDFSمة الموزعة عمى الأعطال لتحميل مجموعات البيانات الضخ
  مفهومHive 

Hive   ىي بنية تحتية لمستودع البيانات مبنية عمى أعمى طبقة في نظام
Hadoop ،وتوفر أدوات لتمكين الموزع ETL  بسيولة من ضم مجموعات البيانات

 MapReduce كما يسمح لممبرمجين ببناء وظائف .المختمفة وتجميعيا وتصفيتيا
  .مخصصة

والتي تقوم داخميًا بعمميات  HiveQL تسمى SQL واجية استعلام مثل Hive يوفر
(MapReduce.)   
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Hive  مفيدة لمغاية عند معالجة كميات كبيرة من البيانات. ويعد سيل في الاستخدام
، وذلك لسبب Hive. تدعم الكثير من الشركات تقنية Hadoopلأنو يبسط تعقيد 

 .Hadoopائمة عمى الق SQLبسيط يتمثل في دعم استعلامات 
o  هيكميةHive 

وعلاقاتو مع باقي تقنيات  Hiveالشكل التالي يوضح الييكمية التفصيمية لـ 
Hadoop 

 
 Hive [10]( ىيكمية 7الشكل )

  Hiveمن الشكل نجد مكونات 
- Thrift server ىذا المكون اختياري. يسمح ذلك لمعميل البعيد بإرسال :

 النتائج.طمبات إلى خمية لاسترداد 
- Driver يعد برنامج التشغيل مكونًا ميمًا جدًا يأخذ جميع الطمبات من :CLI 

، ويقوم بجمع البيانات Thrift)واجية سطر الأوامر( أو واجية ويب أو خادم 
 وتحسينيا وتنفيذىا.
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- Meta Store يخزن ىذا المكون جميع معمومات البنية الخاصة بالجداول :
تودع بما في ذلك معمومات حول نوع العمود والأقسام المختمفة في المس

وخصائصو، أيضاً المتسمسلات ومزيلات التسمسل الضرورية لقراءة وكتابة 
 المقابمة حيث يتم تخزين البيانات. HDFSالبيانات وممفات 

 الحوسبة السحابية والبيانات الطبية الضخمة )دراسة مرجعية(:  -3-3
الإنترنت عمى نطاق واسع في ميام تجميع  تشارك الحوسبة السحابية من خلال منصة

دارة ومعالجة البيانات الضخمة. وبسبب العمميات المتكررة لممعالجة الضخمة  وتخزين وا 
 [.11لمبيانات، يعمل العديد من الباحثين لدعم نموذج برمجة معالجة البيانات الجماعية ]

 MapReduce نموذج برمجة معالجة البيانات الشامل الأكثر شعبية في العالم ىو 
الميمة إلى العديد من الميام  MapReduce الذي صممو جوجل. يقسم نموذج البرمجة

الفرعية، ويمكن ليذه الميام الفرعية أن تجدول ما بين عقد المعالجة المتاحة، مما يجعل 
 . معالجة العقد ليذه الميمة أسرع

تتمثل الموارد الأساسية لمحوسبة السحابية في الخدمات، ويتم إصدار وظائف البرنامج 
في شكل خدمات، وغالبًا ما تكون ىناك حاجة لإيصال رسالة التعاون بين الخدمات 
المختمفة. لذلك، تعد البنية التحتية للاتصالات الموثوقة والآمنة وعالية الأداء ضرورية 

 بية. لنجاح الحوسبة السحا
يسمح نظام الممفات الموزعة لممستخدم بالوصول إلى ممف الخادم البعيد، حيث يشبو 
زيارة نظام الممفات المحمي، ويمكن لممستخدمين أخذ البيانات المخزنة في خوادم بعيدة 
متعددة. في الغالب، يحتوي نظام الممفات الموزع عمى آلية احتياطية، وآلية تتحمل 

راءة البيانات وكتابتيا. بناءً عمى نظام الممفات الموزع ووفقًا الأخطاء لضمان صحة ق
لخصائص التخزين السحابي، فإن خدمة التخزين السحابي تجعل منيا البنية المناسبة 

 [.11لتكوين وتحسين الخدمات الصحية ]
[ التحديات والفرص في تصميم أنظمة لاسمكية قابمة لمتطوير 12يناقش المؤلفون في ]

قبة "البيانات الضخمة". حيث قوم بمراجعة بنيات الشبكات الحديثة وتقنيات لاحتضان ح
معالجة الإشارات القابمة لمتكيف لإدارة حركة البيانات الضخمة في الشبكات اللاسمكية. 
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وبدلًا من عرض البيانات الضخمة عمى الأجيزة المحمولة كعبء غير مرغوب فيو، 
ة البيانات الضخمة، من أجل بناء شبكة لاسمكية فإنيم يقدمون طرقًا للاستفادة من حرك

كبيرة تدرك البيانات مع جودة خدمة لاسمكية أفضل وتطبيقات ىواتف محمولة جديدة. 
تتناول ىذه المقالة التحديات والفرص التي نواجييا في عصر البيانات الضخمة 

يانات الضخمة اللاسمكية. وقد حددوا العقبات الرئيسية التي تعترض معالجة إشارات الب
وتصميم الشبكات فيما يتعمق بحجم حجم المشكمة وىياكل المشكلات المعقدة. ومع ذلك، 
فإن الأبحاث المتعمقة بالبيانات الضخمة الخاصة بالاتصالات اللاسمكية والشبكات ليست 

 واعدة فحسب، بل لا مفر منيا أيضًا في ضوء الانفجار المستمر لحجم البيانات.
[ حلًا جديدًا لمحوسبة السحابية لممستشفيات الحكومية في دول العالم 13تقترح الورقة ]

 الثالث لموصول بشكل أفضل إلى المعمومات الطبية لممريض.
[ نموذجاً لمحوسبة السحابية لدمج أنظمة معمومات المستشفيات التي 14تقدم الدراسة ]

 ملائمًا لجميع مكونات تستند إلى بنية موجية نحو الخدمة. يتيح النموذج المقترح وصولاً 
 النظام بما في ذلك مزود الخدمة والمكونات التنظيمية.

( القائم عمى CloudeMR[ وتنفذ نظام السجلات الطبية الإلكترونية )15تقترح الورقة ]
السحابة لتحسين تقديم نظام الرعاية الصحية في المجتمعات الريفية. وتقدم بنية النظام 

 مع المكونات الوظيفية.الشاممة جنبًا إلى جنب 
( لمتكامل مع مقدمي EHR[ تطوير السجلات الصحية الإلكترونية )16يقترح البحث ]

 الرعاية الصحية في جميع أنحاء اليند ولتطبيقو مع البنية التحتية السحابية.
[ بحثاً عن تنفيذ الحوسبة السحابية في مؤسسات الرعاية الصحية، 17أجرت الدراسة ]

النموذج المتكامل لنظام معمومات السجلات الطبية لممرضى باستخدام حيث ركزت عمى 
 التنسيق القياسي لممعمومات الصحية لتبادل البيانات.

[ في تأثير الحوسبة السحابية عمى تحسين خدمات الرعاية الصحية. 18تبحث الورقة ]
حيث تعرض تفاصيل التصميم المعماري لنظام سجلات الصحة الشخصية يسمى 

"MedCloud الذي يستخدم ويدمج الخدمات من النظام البيئي "Hadoop  بالتزامن مع
 قواعد الخصوصية والأمن.
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[ ىيكمية  قائمة عمى السحابة والتي تربط القطاعات الرئيسية لأي إطار 19تقدم الورقة ]
رعاية صحية من المريض والطبيب والأعراض والمرض. تركز الورقة بشكل أساسي عمى 

ىذه الأجزاء وكيفية استنباط البيانات المناسبة منيا. كتطبيق، فإنو يظير  كيفية ترابط
واجية محمل الرعاية الصحية الأساسية التي تأخذ البيانات كمدخلات ويتم التنقيب عن 

 البيانات باستخدام بعض تقنيات استخراج البيانات.
3-4- Cloudera QuickStart VM  5.13.x 

CDH ( Cloudera Distribution Hadoop:) 
وىي  Cloudera Incمفتوح المصدر مقدم من  Apache Hadoopىو توزيع  

 شركة برمجيات أمريكية.
 Bigلـ " Clouderaعمى عينة من منصة  Cloudera quickstart VMيحتوي 
Data ويتوفر ."VM  منCloudera  بتوزيعاتVMware  وVirtualBox  و
KVM  بت. يعمل جياز  64، وكميا تتطمب نظام تشغيل مضيفVM  ىذا عمى
و  Cloudera Manager 4.6و  CDH4.3ويشمل  CentOS 6.2نظام 

Cloudera Impala 1.0.1  وCloudera Search .9 Beta. 

 
 Cloudera( بيئة عمل 8الشكل )
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 التصميم والتنفيذ: -4

 الإطار المفاهيمي لمنموذج المقترح

إن الحصول عمى البيانات الطبية الضخمة، كخطوة أساسية لعمميات معالجة البيانات، 
ييدف إلى جمع كمية كبيرة ومتنوعة من البيانات الطبية من حيث الحجم والنوع بطرق 

 متنوعة. 

بالتالي لمتأكد من دقة ىذه البيانات وموثوقيتيا، يجب تطبيق تقنيات جمع أو استخراج 
عالية السرعة والموثوقة عمى أساس النظام الأساسي لتحقيق تكنولوجيا  البيانات الموزعة

تكامل البيانات عالية السرعة لتحميل البيانات الطبية وتحويميا وتحميميا، بما يراعي 
 ضمان اتساق البيانات وأمانيا.

دارتيا تحتاج إلى حل المشكلات عمى مختمف  إن تقنية تخزين البيانات الطبية الضخمة وا 
 ستويات، مادياً ومنطقياً. الم

،  HDFSعمى المستوى المادي، من الضروري إنشاء نظام ممفات موثوق وموزع، مثل
لتوفير تقنية تخزين البيانات الطبية الضخمة متاحة دائماً، وقادرة عمى التسامح مع 
الأخطاء، وفعالة ومنخفضة التكمفة، إضافة إلى توفير إطار سحابي يوفر السيولة 

 إلى البيانات زمانياً ومكانياً.لموصول 

عمى المستوى المنطقي، من الضروري تطوير تقنية نمذجة البيانات الضخمة لتوفير  
إدارة ومعالجة البيانات الموزعة غير العلائقية وأيضاً توفير القدرة لتكامل البيانات غير 

 .المتجانسة، إضافة إلى القدرة التنظيمية لمثل ىذه الأنواع من البيانات

 مما سبق يمكن تقسيم النظام السحابي لمبيانات الطبية الضخمة إلى عدة مراحل:
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مرحمة جمع البيانات: ميمتيا تنسيق تخزين البيانات الطبية الضخمة  -
والمتنوعة، من مختمف المصادر الطبية، مثل المستشفيات ومراكز الرعاية 

 الصحي. 
يانات التي تم جمعيا من مرحمة تخزين البيانات: يتم فييا تخزين جميع الب  -

 المرحمة السابقة في إطار نظام البيانات الضخمة.
مرحمة استخراج البيانات واستكشاف المعرفة: وىي أىم مرحمة في ىذه  -

المنظومة. حيث تيدف إلى الاستعلام عن البيانات الطبية وتحميميا وتقديم 
 ناسبة.الحمول والمعمومات التي تساعد في اتخاذ القرارات الطبية الم

مرحمة التطبيق: وىي صمة الوصل بين المستخدمين والمنظومة، يستطيع من  -
خلاليا المستخدمون إدخال أو استعراض البيانات المتاحة حسب طبيعة 

 وسماحيات الاستخدام.

 الإطار التحميمي لمنموذج المقترح

بيانات يمكن تقسيم العمل ضمن النموذج المقترح إلى عدة نماذج داخمية توضح تدفق ال
 والعمميات الداخمية ضمن المنظومة بشكل عام.

 حيث يمكن القول أن عمل المنظومة يتحدد بشكل رئيسي عبر ثلاثة حمول:

 نموذج الحل السحابي لممنظومة الصحية بإطارىا العام. -
 نموذج تراسل البيانات ضمن السحابة متضمناً العمل مع البيانات الضخمة. -
 ة الضخمة.نموذج تحميل البيانات الطبي -

 أولًا: نموذج الحل السحابي لممنظومة الصحية

( النموذج العام لمحل السحابي لممنظومة الصحية، حيث يتضمن 9يوضح الشكل )
 العلاقات بين كيانات المنظومة الصحية المقترحة.
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 ( نموذج الحل السحابي لممنظومة الصحية9الشكل )

 السحابة ثانياً: نموذج تراسل البيانات الطبية ضمن
في النموذج المقترح يتم تجميع بيانات محددة من قواعد بيانات المستشفيات والمراكز 
الصحية، وتخزينيا في قاعدة بيانات مركزية. ىذه البيانات المحددة ىي التي سيتم 
الاستفادة منيا مستقبلًا في منصة بوابة الصحة الالكترونية أولًا، وثانياً في نقميا وتخزينيا 

ار عمل البيانات الضخمة من أجل عمميات التحميل الطبي والحصول عمى في إط
 المعرفة.

إن نظام التراسل بين قاعدة البيانات العلائقية وبيئة البيانات الضخمة ىو ثنائي الاتجاه. 
وذلك ليتم الاستفادة من خصائص التخزين في بيئة البيانات الضخمة في حال حدوث 

يانات العلائقية. حيث يتم استعادة البيانات بشكل سريع إلى انييار أو فقدان في نظم الب
 (.10قاعدة البيانات العلائقية المركزية. كما ىو موضح في الشكل )
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 ( نموذج تراسل البيانات الطبية ضمن السحابة10الشكل )

 ثالثاً: نموذج تحميل البيانات الطبية الضخمة
نات الطبية اعتماداً عمى تقنيات البيانات ( نموذج منظومة تحميل البيا11يوضح الشكل )

 الضخمة.

 
 ( نموذج تحميل البيانات الطبية الضخمة11الشكل )

 هيكمية النموذج المقترح: 
( الييكمية المقترحة لنموذج النظام السحابي لمبيانات الطبية 12يوضح الشكل التالي )

ضمن المنظومة  الضخمة. حيث يوضح ىذا النموذج مختمف مراحل معالجة البيانات
الطبية، بدءاً من إدخال البيانات، مروراً بجمعيا من مختمف المصادر، ثم نقميا إلى بيئة 
نظم البيانات الضخمة وتخزينيا، وأخيراً تحميل ىذه البيانات لمحصول عمى المعمومات 

 المطموبة في استكشاف المعرفة الطبية.
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 ترح( ىيكمية نموذج الرعاية الصحية المق12الشكل )

 تحميل وتطبيق النموذج المقترح
 ينقسم تنفيذ النموذج إلى ثلاثة مراحل رئيسية:

 الحل السحابي لممنظومة الصحية. -1
 .Hadoopتراسل البيانات بين قواعد البيانات العلائقية و  -2
 تحميل البيانات الطبية باستخدام تقنيات البيانات الضخمة. -3

 لممنظومة الصحية المرحمة الأولى: الحل السحابي
يتم تصميم واجية مستخدم موحدة يمكن تطبيقيا من قبل كل المستشفيات والمراكز 
الصحية، وكل مستشفى يمتمك قاعدة بياناتو الخاصة حفاظاً عمى أمان المعمومات. يتم 
ربط قواعد بيانات ىذه المستشفيات بقواعد بيانات خاصة موحدة تستخدم ليدفين: قاعدة 

جراءاتو في جميع بيانات خاصة  بالمرضى يمكنيم الاستعلام منيا عن الوضع الصحي وا 
المستشفيات، وقاعدة بيانات خاصة لتحميل البيانات الطبية المستخمصة من جميع 

 المشافي والتي تساعد في نظم اتخاذ القرار.
 تدفق البيانات بين كل قواعد البيانات تمك يخضع لمجموعة من الشروط والخوارزميات:

ذ المريض موعد دخول لممشفى بعد تحديد بعض المعمومات مثل القسم والطبيب.... يأخ
إلخ، عند دخول المريض لممشفى سواء دخل بموعد أو لا يتم تسجيل كل المعمومات 
المتعمقة بو في قاعدة البيانات الخاصة بيذه المشفى، وعند الانتياء من المعاينة 
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جراء العلاج يتم تخزين ىذه  البيانات بالتوازي في قاعدة بيانات المشفى وفي والفحوص وا 
قاعدتي البيانات الخاصتين بالاستعلام والتحميل مع مراعاة السرية والأمان. حيث تخزن 
ىذه المعمومات اعتمادا عمى الرمز الطبي لممريض دون التطرق إلى معموماتو 

 الشخصية.
البيانات المركزية )من جميع الجدول التالي يوضح قاعدة البيانات المستخرجة من قاعدة 

 قواعد بيانات المستشفيات( والتي ستستخدم في الاستعلام عن الممف الطبي:
Description of the field and its scope Field 

Record id id 
Patient's medical identity Medical_id 
First name of the patient First Name  
Last name of the patient Last Name  
Age of the patient Age  
Gender of the patient Gender  
Patient's address (City) City  
Patient's Country  Country  
Name of hospital Hospital_Name 
Date on which patient visited the hospital Date_of_Hospital_visit  
Temperature of the patient during the hospital visit Temperature  

Blood group. Scope:O+، O-، A+، A-، B+، B-، 
AB+، AB - 

Blood_group  

Whether patient needed blood transfusion (Yes،No) Blood_ Needed 
Patient's disease Disease 
Medicine used by the patient Treatment   
(Yes،No) Died  

 ( قاعدة البيانات العامة لاستعلام المريض1الجدول )
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قاعدة البيانات السابقة )استعلام المرضى( تعتبر قاعدة بيانات عامة يتم ممؤىا بشكل 
أوتوماتيكي باستخدام قوادح خاصة تستخرج البيانات من قواعد بيانات المشافي. الشكل 

(13.) 
جراءات الطبية الممكنة لممريض، وتخزين البيانات بحيث أنو بعد أن يتم إنياء جميع الإ

للإجراءات المتخذة، يتم أخذ نسخة مختصرة ليذه الإجراءات وتخزينيا في قاعدة البيانات 
الطبية العامة، وذلك للاستفادة من ىذه البيانات في العلاجات المستقبمية لممرضى في 

ممف الطبي الكامل لممريض مستشفيات أو مراكز أخرى. أي أنو يمكن الحصول عمى ال
 من مختمف مراكز الرعاية الصحية من أي مكان وفي أي وقت.

 

 
 ( تراسل البيانات في منظومة الصحة السحابية13الشكل )

 Hadoopالمرحمة الثانية: تراسل البيانات بين قواعد البيانات العلائقية و  
قاعدة البيانات الصحية  في ىذه المرحمة سيتم دراسة نقل سجلات البيانات الطبية من

جراء مختمف التحميلات  المركزية إلى قواعد بيانات خاصة بالبيانات الضخمة لتخزينيا وا 
عمييا، مع مراعاة الخصوصية لممرضى، أي أنو سيتم فقط نقل البيانات العامة دون 

 الشخصية، والتي يمكن أن تفيد في عمميات التحميل مثل العمر، المدينة، الجنس....
دول التالي يوضح قاعدة البيانات المستخرجة من قاعدة البيانات المركزية إلى الج
(Hadoop والتي سيتم نقميا إلى بيئة عمل البيانات الضخمة لإجراء مختمف التحميلات )

 عمييا:
Patient Analysis Dataset: 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث         

 ي بليديدشام.                                       2023  عام 54 العدد 54 المجلد

71 
 

 
Description of the field and its scope Field 
Record id id 
Age of the patient Age  
Gender of the patient Gender  
Patient's address (City) City  
Patient's Country  Country  
Date on which patient visited the 
hospital 

Date_of_Hospital_visit  

Temperature of the patient during the 
hospital visit 

Temperature  

Blood group. Scope:O+، O-، A+، A-، 
B+، B-، AB+، AB - 

Blood_group  

Whether patient needed blood 
transfusion 

Blood_ Needed 

Patient's disease Disease 
Medicine used by the patient Treatment   
(Yes،No) Died 

 ( قاعدة بيانات المرضى الخاصة بالتحميل2الجدول )
التي تتعمق بتحميل البيانات الطبية الضخمة اعتمدت عمى قاعدة بيانات أغمب الدراسات 

جاىزة تم تحميميا بشكل يدوي إلى بيئة عمل البيانات الضخمة ثم تطبيق التقنيات عمييا. 
 وفي بعض الحالات يتم استخدام تطبيقات جاىزة لمنقل المستمر والمتزامن.

قاعدة بيانات طبية جاىزة اخترنا منيا  في حالة النموذج المقترح تم الحصول أيضاً عمى
مجموعة محددة من الأعمدة التي تلائم قاعدة البيانات الخاصة بالتحميل مع إجراء بعض 
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التعديلات مثل إضافة عمود الرمز الطبي وتغيير بعض البيانات مثل المدن والعناوين 
 والتي توافق الجدول السابق...

سجل(  20000انات المركزية )تم تخزين حوالي ثم تخزين ىذه السجلات في قاعدة البي
لتطبيق عمميات النقل الأولي وخوارزميات النقل المتزامن عمييا بشكل مبدئي. كما تم 
تحميل قواعد بيانات طبية ضخمة أخرى لإجراء مختمف التحميلات في بيئة البيانات 

 الضخمة لضمان مقاربة صحة النتائج.
تم اتباع عدد من الخطوات من أجل تجييز قاعدة البيانات الطبية عمى محرك قواعد 

 .Hadoopفي  Hive، قبل العمل عمى نقميا إلى RDBMSالبيانات العلائقية 
 وىذه الخطوات كالتالي:

، تم تحميل قاعدة (syr_health)بعد إنشاء قاعدة البيانات الخاصة بالسجلات الصحية 
( سجل صحي. وتم توزيعيا 20000تجييزىا مسبقاً والتي تضم حوالي )البيانات التي تم 

إلى جدولين. الجدول الأول خاص بالاستعلام من بوابة الصحة الالكترونية وىو خاص 
 .(medical_info)بالمرضى والمراكز الصحية 

أما الجدول الثاني فيو خاص بالتحميل، حيث أنو لا يضم معمومات شخصية، فقط يضم  
 ت التي تيم في مجال تحميل البيانات الطبية بشكل عام السجلا

(medical_analysis) وىذا الجدول ىو الذي سيتم التعامل معو في نقل البيانات إلى .
Hadoop.حيث سيتم ىناك جميع عمميات التحميل والتقييم . 

 
 ( تحميل البيانات إلى قاعدة البيانات العلائقية الطبية14الشكل )
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 ( بنية جدول السجلات الطبية الخاص بالتحميل15الشكل )

 
 ( الاستعلام عن البيانات الطبية16الشكل )

الآن بعد تحميل قاعدة بيانات السجلات الطبية، ىنالك عدة خطوات لنقميا إلى 
Hadoop. 
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Hive  عبارة عن إطار عمل )جدول افتراضي( لتخزين البيانات مبني عمى الجزء العموي
. Hive.  وستتم إدارة ىذه الجداول بالكامل من قبل محرك قاعدة بيانات Hadoopمن 

 user/hive/warehouse/يتم تخزين جميع الجداول في الدليل الافتراضي التالي:   ) 
.) 

، لاستقبال السجلات القادمة من Hive سيتم إنشاء جدول لبيانات السجلات الطبية في 
 لإجراء التحميلات عمييا لاحقاً. كما يمي:قاعدة البيانات العلائقية وتخزينيا 
 :Hiveإنشاء قاعدة البيانات الطبية في 

 
 Hive( إنشاء قاعدة البيانات الطبية في 17الشكل )

بييكمية متوافقة مع جدول السجلات الطبية في  Hiveإنشاء جدول السجلات الطبية في 
 قاعدة البيانات العلائقية:

 
 Hive( إنشاء جدول السجلات الطبية في 18الشكل )
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، وفق الخوارزمية Hiveإلى  MySqlلاستيراد البيانات من  Sqoopوالآن نستخدم الأداة 
 التالية:

sqoop import \ 
--connect jdbc:mysql://quickstart:3306/syr_health \ 
--username=root \ 
--password=cloudera \ 
--m 1 \ 
--table medical_analysis \ 
--hive-import \ 
--hive-table syr_health.medical_analysis \ 
--target-dir /syr_health_import \ 
--direct 

في  medical_analysisحيث تقوم ىذه الخوارزمية بنقل السجلات الطبية من الجدول 
MySql  إلى الجدولmedical_analysis  فيHive. 

 
 Hiveإلى   MySql( خوارزمية استيراد البيانات من 19الشكل )
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 في استيراد البيانات Sqoop( عمميات 20الشكل )

 
 بعد الانتياء من عممية الاستيراد يتم اختبار وصول البيانات بالشكل السميم.

 
 Hive( اختبار الاستعلام عن البيانات في 21الشكل )

جاىزة لإجراء عمميات  Hadoopبالتالي أصبحت قاعدة بيانات السجلات الطبية في 
 التحميل المختمفة. 

 المرحمة الثالثة: تحميل البيانات الطبية الضخمة
بعد أن تمت معالجة نقل البيانات الطبية إلى نظام تخزين البيانات الضخمة في 

Hadoop ظيار الن  تائج. تأتي مرحمة تحميل ىذه البيانات وا 
فيما يمي سيتم استخدام أدوات بيانية لتحميل وتمثيل البيانات تفيد في مجال المقارنات 

 والأبحاث المتقدمة.
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i- ( باستخدام الأداةHue Dashboard) 
Hue Dashboard ( ىي أداة تحميل بيانات مدمجة مع منظومةHue UI تقدم ،)

 التحميمي الدقيق والواسع النطاق.العديد من الإمكانيات المتقدمة في مجال الاستعلام 
قمنا باستخدام ىذه الأداة لدراسة بعض الحالات المتعمقة بقاعدة البيانات الطبية 

 المخزنة كما يمي:
 

 
 ( تمثيل بياني لمعدل أعداد المرضى حسب العمر22الشكل )

 

 
 ( تمثيل بياني لأعداد المرضى في كل محافظة، مع نسبة كل مرض23الشكل )

ii- ( باستخدام برنامجTableau) 
Tableau  ىي أداة قوية لتمثيل البيانات وتطوير ذكاء الأعمال، يأتي مع واجية سيمة

، يمكن لممستخدم الحصول بسرعة عمى Tableau مع .الاستخدام لإجراء تحميل عميق
أيضًا معرفة  Tableau الواسع. ويتيح  Hadoop تحميلات قيمة من فضاء بيانات 

ت الاستعلام المتقدمة ويجعل البيانات الضخمة أكثر سيولة من خلال التحميل عميقة بمغا
 البصري. 
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Hadoop  ىو أحد مصادر البيانات لـ Tableau ،وباستخدام روابط أصمية بسيطة ،
 .Hadoop،Hive، Impala بسيولة بـ Tableau يمكن توصيل

البيانات الطبية باستخدام فيما يمي مجموعة من التحميلات التي قمنا بيا عمى قاعدة 
 (.Tableauالأداة )

 
 ( توزع المرض في كل محافظة حسب الزمرة الدموية24الشكل )

 
 ( توزع المرض في كل محافظة حسب الجنس والزمرة الدموية25الشكل )
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 ( نسبة الوفيات السنوية حسب كل مرض في محافظة دمشق26الشكل )

 

 
 السنوية في كل محافظة حسب المرض( نسبة الوفيات 27الشكل )
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 خريطة نسب توزع الأمراض في كل محافظة -

 
 ( خريطة نسب توزع الأمراض في كل محافظة28الشكل )

 
 مقارنات واستنتاجات وتوصيات: -5

 ( Hadoop في Hiveو ) RDBMSمقارنة أداء تحميل البيانات الطبية بين 
 

 
 Hadoopو  RDBMS( مقارنة وقت تحميل البيانات بين 29الشكل )
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 Hadoopو  RDBMSمقارنة أداء تنفيذ الاستعلامات الطبية بين 

 
 Hadoopو  RDBMSبين  group by( مقارنة تنفيذ استعلام 30الشكل )

 
 Hadoopو  RDBMSبين  Like( مقارنة تنفيذ استعلام 31الشكل )

 
تيــا الموزعــة بســبب بني Hadoop تُظيــر التحمــيلات الســابقة زيــادة كبيــرة فــي الأداء مــع

ذات الجــزء الواحــد. بالتــالي وجــد أن الفــرق فــي الوقــت الــلازم لتحميــل  RDBMS مقابــل 
 .ينمو بشكل كبير مع حجم البيانات Hadoop مقابل RDBMS البيانات عمى
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فـي تنفيـذ الاسـتعلامات عمـى البيانـات الضـخمة تزيـد كممـا   Hadoopكمـا نجـد أن فاعميـة
. وىــــذا مــــن شــــأنو زيــــادة الأفضــــمية لــــنظم RDBMSتزايـــدت ىــــذه البيانــــات، عمــــى عكــــس 

اســــتعلامات البيانــــات الضــــخمة فــــي الاســــتعلام عــــن البيانــــات الطبيــــة الضــــخمة والمعقــــدة 
الييكميـــة، ممـــا يســـاعد فـــي تســـريع الوصـــول إلـــى التحمـــيلات المناســـبة وبالتـــالي الوصـــول 

 الأسرع إلى اتخاذ القرارات الطبية المتصمة.

أثبت أفضمية  Hadoopيانات الطبية ومعالجتيا في بيئة بالتالي نجد بأن تخزين الب
 مطمقة في التعامل مع ىذه البيانات من حيث التخزين والاستعلام والتحميل.

 :التوصيات

في ظل توفر وسائل الاتصال والسرعات العالية للإنترنت، لابد من ربط المراكز الصحية 
واحد لمبيانات وذلك لمتابعة حالة والمستشفيات الحكومية منيا والأىمية بمركز رئيسي 

المرضى والاطلاع عمى تاريخيم الصحي في حال قام مريض بزيارة أكثر من طبيب، أو 
أكثر من مشفى. ولتقديم ىذه الخدمة يُفضل توظيف التقنيات الحديثة التي تؤمن عمل 

 مثل ىذه المنظومات، كتقنيات البيانات الضخمة والحوسبة السحابية.

كون لدينا كم ىائل من البيانات والإحصاءات الصحية لممرضى، بالتالي بعد ذلك، سيت
يستطيع متخذو القرار الاستفادة منيا لإصدار الأحكام والقرارات الملامسة لمواقع. وذلك 
بعدة طرق كإخراج التقارير الدورية لحالة المرضى بشكل عام أو محدد، وكذلك معرفة 

زمنية معينة لأخذ التدابير الوقائية أعداد المرضى لحالات خاصة في فترات 
والاستعدادية، ويمكن أيضاً تطبيق وسائل تحميل واستخراج البيانات الطبية للاستفادة من 

 .ىذا الكم اليائل من البيانات

وتتمخص وسائل تحميل واستخراج البيانات الطبية في عممية استخراج البيانات 
وصفات متشابية من بيانات تاريخية والإحصاءات المترابطة والتي تشترك بخصائص 
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متوفرة لتشكل المعمومات، وتقوم بمعالجتيا وتحميميا والربط بين العوامل المشتركة بينيا 
ومن ثم اكتشاف المعرفة الطبية. فعند توفر كل ىذا الكم الكبير من البيانات الصحية، 

الأمراض يمكن اكتشاف العوامل المشتركة المسببة لأمراض محددة، فيتم تصنيف 
المنتشرة ومدى خطورتيا عند تناول غذاء محدد وفي وقت معين لأشخاص في مرحمة 
عمرية متشابية، وكذلك يمكن إيجاد أعراض الأمراض المنتشرة ومن ثم تجميع وعنقدة 

 .المناطق والمدن حسب وجود الأعراض فييا ليتم معالجتيا حسب الأولوية وىكذا

 لدراسات الآفاق أنو يفتح ىو ليذا البحث الأساسية والمساىمات الميمة الجوانب من إن
 النموذج المقترح اعتماد باب وفتح النتائج، تحسين من أجل عمييا العمل يمكن مستقبمية

مكانية تطبيقو المختمفة، العمل بيئات ليلائم وتطويره الدراسة في  عمل في قطاعات وا 
 أخرى مع إجراء بعض التعديلات.
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ألمنوومىسبوكةىى-موادىمركبةىأحادوةىالتراكبىالوصلاتىالهجونةى
ىومحاكاةىعددوةىدراسةىتجروبوة:ىفيىهواكلىالطائرات

 *سلامة يحيى م. عميطالب الدراسات العميا: 

 د. أييم الشبل + د. رفيع جبرهالمشرفين: 
 * قسم الفيزياء التطبيقية، المعيد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا

 ممخص:
 –مواد مركبة أحادية التراكب لوصلات اليجينة دراسة إجياد انييار ا بحثال ناول ىذات

وتحديد تأثير كل من زاوية توجو ألمنيوم الداخمة في صناعة ىياكل الطائرات، سبيكة 
وسماكة صفيحة المادة المركبة في الوصمة، ونوع الألياف المنسوجة المستعممة، ألياف 
والإجياد الأعظمي  ،عمى إجياد بداية الانييارالوصمة ثقب وقطر  ،فيياالألمنيوم سبيكة 

ليذه عددية المحاكاة الإجراء كما اشتممت ىذه الدراسة عمى  الذي تتحممو الوصمة.
باستخدام برنامج والإجياد الأعظمي  ،الوصلات من أجل تحديد إجياد بداية الانييار

Ansys Workbench،  ومقارنة نتائج المحاكاة العددية مع الاختبارات التجريبية
دون تحديد متانة الوصلات إمكانية الاعتماد عمى المحاكاة العددية في  ستقصاءلا

تتناسب  في محيط الثقب نت النتائج أن الإجياداتبيّ  الحاجة لتكرار الاختبارات التجريبية.
نوع أن ، و زيادة قطر الثقبفض مع ، وتنخطرداً مع زيادة سماكة صفيحة الألمنيوم

أن الطبقات  أيضاً  نتبيّ . يؤثر بشكل متفاوت عمى ىذه الإجياداتالمستعممة الألياف 
وتكون أكثر  ،تتحمل إجيادات أكبربالنسبة إلى محور الوصمة ± 540ذات توجو ألياف 

العددية أظيرت نتائج المحاكاة  .09,00ألياف توجو ذات نفسيا ة من الوصلات يمطيم
جيادات المتولدة في محيط الثقب نتيجة إلغاء فرضيات وجود اختلافات في قيم الإ

أظيرت حساسية أكبر في كشف الانييارات ، كما التبسيط في قانون حساب الإجيادات
 .ستطالةالا - حمولةالتغيرات في منحني العمى ة لاحظمتمك الالموضعية من 

، الوصلات ألياف زجاج، ألياف كربون، راتنج الإيبوكسيمواد مركبة، : الكممات المفتاحية
 أحادية التراكب، محاكاة عددية
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Single lap joints composite materials- 

aluminum alloy in aircraft structure: 

Experimental study and numerical simulation  

Ali Yahia Salamah, Rafee Jabra, Ayham Alshebl 

Abstract: 

The present work examines the study of failure stress of hybrid 

single-lap composite materials - aluminum alloy joints used in the 

manufacture of aircraft airframes, and the effects of the fibers 

orientation angle of the composite material in the joint, the type of 

woven fibers used, the thickness of the aluminum alloy plate, and 

the diameter of the joint hole on the onset failure stress, and the 

maximum stress for the joint. This work included also conducting 

numerical simulation of these joints in order to determine the 

failure onset stress, and the maximum stress using the Ansys 

Workbench software, and the comparison of the numerical 

simulation results with experimental mechanical tests to investigate 

the possibility of relying on numerical simulation in determining 

the strength of the joints without the need to repeat the 

experimental mechanical tests.  

The results showed that the stresses in the perimeter of the hole are 

proportional to the increase in the thickness of the aluminum alloy 

plate, and decrease with the increase in the diameter of the hole, 

and that the type of fiber used affects these stresses in a different 

way. It was also found that the layers with ± 54
0
 fiber orientation 

angle with respect to the joints axis bear greater stresses, and are 

more ductile than the same joints with 0,90
0
 fiber orientation angle. 

The results of the numerical simulation showed that there are 

differences in the values of the stresses generated in the perimeter 

of the hole as a result of canceling the simplification hypotheses in 

the stress calculation law, and also showed greater sensitivity in 

detecting local failures than that observed on the changes in the 

load-elongation curve. 

 

Keywords: composite materials, glass fibers, carbon fibers, epoxy 

resin, single lap joints, Ansys numerical simulation. 
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 مقدمة. .1
في صناعة ىياكل الطائرات، ازدادت في العقود الأخيرة نسبة المواد المركبة الداخمة 

في  00% حواليو ،  Airbus A350XWBفي طائرة  %53 حواليىذه النسبة بمغت و 
بين القطع  رتباطمناطق الاعدد زيادة . أدت ىذه الزيادة إلى Boing 787 [1]طائرة 

الألمنيوم. ويؤدي اختلاف سبائك القطع المصنعة من و المصنعة من المواد المركبة 
الألمنيوم إلى صعوبة توقع سبائك الخصائص والسموك الميكانيكي بين المواد المركبة و 

الوصلات الميكانيكية الأكثر تُعدّ و  بين ىذه المواد.الارتباط السموك الميكانيكي في منطقة 
 .[1] سيمة الفك والتركيباستعمالًا في ىياكل الطائرات لأنيا غير دائمة و 

 –ة الوصلات الميكانيكية اليجينة مواد مركبة قاومشرت العديد من الدراسات حول منُ 
 Fu-kuo Chang، نشر 4,95 عام والعوامل المؤثرة فيو. ،وتحميل انييارىا ،معدن

(، Pin loadedوزملاؤه دراسة حول انييار صفائح المواد المركبة المثبتة بمحور حامل )
 . [2] الثانية بطريقة العناصر المنتييةاستعمموا طريقتين، الأولى تحميمية، و حيث 
بإجراء دراسة حول إجيادات التماس  E.C.Klangو  M.W.Hyer، قام 4,94عام 

 ،والاحتكاك ،تأثير مرونة المحورحول و بين المحاور والثقوب في صفائح المواد المركبة، 
. أظيرت النتائج أن مرونة المحور محيط الثقبى توزع الإجيادات عمى والخموصات عم

 . [3]ليست ذات تأثير يذكر مقارنة بتأثير الخموص والاحتكاك 
 Ramazanو Zuleyha Aslanو Buket Okutan، تناول 0000عام في 

Karakuzu  الوصلات دراسة تأثير معاملات الشكل اليندسي عمى مقاومة الانييار في
معاملات اشتممت ال .معدن –مقواة بالألياف المنسوجةكبة الميكانيكية اليجينة مواد مر 
ونسبة  ،(W/D) الوصمة ثقب D إلى قطرالوصمة عينة  Wالمدروسة عمى نسبة عرض 

(. أظيرت النتائج التجريبية E/Dعن حافة العينة إلى قطر الثقب ) Eبعد مركز الثقب 
يزيل تأثير ىذه  3( أكثر من W/Dوزيادة النسبة ) ،0( أكثر من E/Dأن زيادة النسبة )

وزملاؤه  H.A.Whitworth، قام 0003عام في . [4]عمى مقاومة الانييار المعاملات 



 ومحاكاة عددية دراسة تجريبية: ألمنيوم في هياكل الطائراتسبيكة  -مواد مركبة أحادية التراكب الوصلات الهجينة 

90 

وزملاؤه بعد تطور برمجيات حساب  Changبإعادة إجراء الدراسة التي قام بيا 
الإجيادات بطريقة العناصر المنتيية، وكانت نتائج دراستيم أكثر تطابقاً مع الاختبارات 

وفريق عمل من الوكالة اليابانية  Y. Xiao، قام 0004عام في . [5]جريبية المتوفرة الت
نوعين مختمفين من المادة الرابطة  عماللاستكشاف الفضاء بإجراء دراسة حول تأثير است

. [6] البوليميرية المقواة بالألياف الكربونية عمى المقاومة الميكانيكية في ثقوب البراغي
 ،بدراسة لتحديد حد المرونة M.Lambertو  P.P.Camanho، قام 0000عام في 

ونمط الإنييار في الوصلات الميكانيكية لممواد المركبة عن طريق تطوير معيار الإجياد 
الأعظمي، ومقارنة النتائج مع الإختبارات التجريبية. كانت النتائج متطابقة في الطريقتين 

ممة اح، والوصلات المثبتة بمحاور (Double lapج )في حالة وصلات التراكب المزدو 
بتطوير دراسة  Carlos Santiusteو   Álvaro Olmedo، قام 0040عام في . [7]

Chang ( للإنييار كي تتناسب مع الوصلات أحادية التراكبSingle lap)،  طورا كما
ثم أجريا  .الوصمةأيضاً نموذج العناصر المنتيية لمراعاة الخصائص غير الخطية لمواد 

في . [8]مقارنة النتائج مع نتائج الإختبارات التجريبية، وحصلا عمى تطابق كبير بينيما 
من المعيد  John S. Tomblinو  Waruna P. Seneviratne، أجرى 0045عام 

( بحثاً FAAرالية لمطيران )لطيران وبتمويل من الوكالة الفيدالوطني الأمريكي لأبحاث ا
معدن، وذلك  –( لموصلات اليجينة مواد مركبة Certificationوثوقية ) لمنح شيادات

من أجل تجنب  (،Load Enhancement Factorباستعمال معامل تعزيز الحمولة )
أو نمو الشقوق  ،(Corrosionأو التآكل ) ،(Fatigueالإنييار الحاصل نتيجة التعب )

(Crack growthأثناء فترة خدمة الطائرة. وبيذه ال ) طريقة، جرى تقميل زمن الإختبارات
، درس 0044عام أما في  .[9]الأولوية القصوى ذات وكمفتيا مع اعتبار سلامة الطيران 

T. L. Yogesh  وN. Arunkumar  الفرق بين أنماط انييار الوصلات الميكانيكية
الألمنيوم. جرى استعمال نوعين من  سبائكوالممصوقة والمزدوجة بين المواد المركبة و 
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المواصق، أحدىما ذو أساس أكريمي والآخر مطاطي، كما جرى اختبار العينات باستعمال 
عمال المطاط في الوصمة المزدوجة الميكانيكية اختبار الشد.  أظيرت النتائج أن است

 . [10]يعطي أفضل أداء مقارنة بباقي أنواع الوصلات  والممصوقة
وزملاؤه دراسة السموك غير الخطي لممواد  Boris Fedulov، تناول 0040 عامأما في 

المركبة ذات الثقوب المعرّضة لإجيادات قص مستوية. وقد تبيّن أن المواد المركبة تظير 
تشوه عند التحميل بحمولات قص مستوية، حتى  -سموكاً لاخطياً في منحني الإجياد 
في  اً مرنخطياً السموك عندىا كون ترض أن يالتي يفعند الحمولات المنخفضة نسبياً 

فقد درسوا تأثير اللاخطية عمى تركيز الإجيادات في الثقوب،  ،المنحني. من جية أخرى
وقاموا بمقارنة الاختبارات التجريبية لعينة تتعرّض لمضغط ونموذجييا التحميميين 
الموضوعين. أظيرت النتائج أنو عمى الرغم من تساوي الحمولة الحدية في النموذجين 

بين  انفي محيط الثقب يختمف الخطي واللاخطي، فإن الإجياد الناتج وتوزع التشوه
 .[11]الحالتين 

 المشكمة العممية في البحث. .2
 –تناول ىذا البحث دراسة إجياد انييار الوصلات اليجينة أحادية التراكب مواد مركبة 

سبيكة ألمنيوم الداخمة في صناعة ىياكل الطائرات، وتحديد تأثير كل من زاوية توجو 
ونوع الألياف المنسوجة المستعممة، وسماكة صفيحة ألياف المادة المركبة في الوصمة، 

والإجياد الأعظمي الذي  ،وقطر ثقب الوصمة عمى إجياد بداية الانييار ،الألمنيوم فييا
تتحممو الوصمة. كما اشتممت ىذه الدراسة عمى إجراء المحاكاة العددية ليذه الوصلات 

 Ansysوالإجياد الأعظمي باستخدام برنامج  ،من أجل تحديد إجياد بداية الانييار
Workbench ومقارنة نتائج المحاكاة العددية مع الاختبارات التجريبية لاستقصاء ،

تكرار الحاجة إلى  إمكانية الاعتماد عمى المحاكاة العددية في تحديد متانة الوصلات دون
 الاختبارات التجريبية. 
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 طرائق البحث. .3
 .د المركبة والوصلات اليجينةعمى الموا اختبار الشد -

خواص من المواد المركبة لتحديد الاختبار الشد  جرى في ىذ البحث تصنيع عينات
طبقات من  3ليذه المواد. كانت المواد المركبة المحضرة عبارة عن الأساسية  الميكانيكية

كان الايبوكسي المُستعمل من شركة و كمادة رابطة. الألياف مع الإيبوكسي 
Huntsman طراز ،Araldite®LY 5052 مع المقسي طراز ،Aradur® HY 

فيما يتعمق بالألياف، استُعمِمت ألياف  عمى الترتيب. 50إلى  100مع نسبة مزج  5052
 280، ووزن واحدة المساحة mm 0.35، سماكة النسيج Interglsمن شركة  Sالزجاج 
g.m-2 وألياف الكربون ،KDK 8043/120  من شركةSigratex سماكة النسيج ،

0.35 mm 240، ووزن واحدة المساحة g.m-2. 

 –جرى تحضير عدد من مجموعات الوصلات اليجينة أحادية التراكب مواد مركبة 
 4و   450+,45-عينات ذات توجو ألياف 4سبيكة ألمنيوم، وتضمنت كل مجموعة 

في (. 4رقم ) لممخطط الموضح في الشكل اً وفق   0,900عينات ذات توجو ألياف 
 3أو  ،طبقات من ألياف الزجاج 3جرى استعمال مادة تقوية من تحضير المواد المركبة، 

أو تيجينيما معاً، ومادة رابطة من الإيبوكسي. كانت صفائح  ،طبقات من ألياف الكربون
 1.2-0.8وتتراوح سماكتيا بين  ،T3-2024الألمنيوم المستعممة مصنّعة من خميطة 

mm واستُعممت تباشيم الطرق المصنعة من خميطة .V65  التي تمتاز بمقاومة عالية
 سبيكة ألمنيوم، –( مخطط الوصلات اليجينة مواد مركبة 4الشكل رقم ) لمقص. يوضح

 ( مواصفات الوصلات المنفذة. 4الجدول رقم )و 

 

 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث         

 أيهم الشبلد.       برهجفيع ر د.    سلامةعلي م.                  2023  عام 54 العدد 54 المجلد

93 

 

 
 ألمنيوم.سبيكة  –(: مخطط الوصلات اليجينة مواد مركبة 1الشكل رقم )

 ألمنيوم.سبيكة  –(: مواصفات الوصلات اليجينة مواد مركبة 1الجدول رقم )

سماكة صفيحة  نوع الألياف  المجموعة
 المواد المركبة
S1 (mm) 

سماكة صفيحة 
 الألمنيوم

S2 (mm) 

قطر ساق 
 التبشيمة
ф (mm) 

RV65GAl1  
 
±45 
 

 3 0.9 0.0 ألياف الزجاج
RV65GAl2 3 4 0.0 ألياف الزجاج 
RV65GAl3 3 4.0 0.0 ألياف الزجاج 
RV65GAl4 5 0.9 0.0 ألياف الزجاج 
RV65GAl5  

0,90 
 4 0.9 0.0 ألياف الزجاج

RV65CGAl6 3 0.9 ,.0 ألياف الكربون -ألياف الزجاج 
RV65CAl7 3 0.9 4 ألياف الكربون 

 

مع التحكم باستعمال جياز الاختبارات الميكانيكية العامة تنفيذ اختبار الشد  جرى
وتطبيق  ،طرفي العينة بين فكي آلة الشدلمواد المركبة عن طريق تثبيت الحاسوبي عمى ا
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وتطبيق  ،لوصلات عن طريق تثبيت صفيحة الألمنيومإزاحة عمى الطرف العموي، وعمى ا
في  (.2كما يوضح الشكل رقم ) ،في الوصمة اليجينة إزاحة عمى صفيحة المواد المركبة

 .2mm/min، وتثبيت سرعة إزاحة الشد عند كل اختبار، يجري إدخال أبعاد العينة

 
 .ألمنيومسبيكة  –مركبة  ةمادفي الوصمة اليجينة  (: تنفيذ اختبار الشد2الشكل رقم )

ومن  الاستطالة. -ن جياز الاختبارات الميكانيكية من الحصول عمى منحني الحمولةمكّ يُ 
مقاومة الشد، ومعامل يونغ، والتشوه عند الكسر لممواد المركبة، مكن حساب يُ  و،خلال

جيادات التشوه في الثقوب )و  من خلال تطبيق لموصلات اليجينة ( Bearing stressا 
 :علاقةال

σb=F/D.t 
قطر  D( عند انييار الوصمة، Nالحمل ) F، (MPa) إجياد تشوه الثقوب σbحيث: 
 .(mm) سماكة صفيحة المواد المركبة t، (mm) التبشيمة
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    المحاكاة العددية لموصمة اليجينة. -

مج حاسوبي في حساب الإجيادات ناتقوم فكرة المحاكاة العددية عمى استعمال بر 
مثمة لحالات المُ  المرونةعن طريق حل معادلات المُختبرة والتشوىات الناتجة في القطعة 
من العناصر  كبير   عددية من خلال تقطيع القطعة إلى عدد  التحميل عمى القطعة بطريقة 

 Finite Elementتسمى ىذه الطريقة بطريقة العناصر المنتيية ) ،المنتيية. لذلك
Analysis).  ُرة عن تغير الشروط عب  يقوم البرنامج بحل المعادلات التفاضمية الجزئية الم

ل الشكل مثّ رات عمى كامل القطعة. يُ الحدية حول العناصر المقطعة، ومن ثم مكاممة التغي
( واجية المُستخدم 5العددية، ويوضح الشكل رقم )المحاكاة  ( تسمسل خطوات3رقم )

  .(ANSYS Workbench)برنامج ل

 

 

 
سبيكة  –مركبة  ةمادلموصمة اليجينة  (: خطوات المحاكاة العددية3الشكل رقم )

 .ألمنيوم

رسم الشكل ثلاثي 
 الأبعاد 

تعريف الخصائص 
الميكانيكية لممواد 
 المستخدمة

نمذجة صفيحة المواد 
المركبة باستخدام بيئة 
ACP 

نمذجة العناصر المعدنية 
 Modelفي بيئة 

تطبيق الشروط الحدية 
عمى الوصمة في بيئة 
Static Structure 

ظيار  الحل وا 
 النتائج
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 .ANSYS Workbench( واجية المستخدم لبرنامج 4الشكل رقم )

 RV65CAl7 ألمنيومسبيكة  –مركبة  ةماد تم إجراء محاكاة عددية لمجموعة الوصلات
 .N 600و  N 1200عند حمولة 

 .والمناقشةالنتائج  .4
 .ممواد المركبةنتائج اختبار الشد ل -

ة مركبال مواداستطالة لمجموعات ال -مخططات الحمولة  (5a-5c)عطي الشكل رقم ي
 اختبارىا. جرىالتي 

، اختبارىا جرىة التي مركبال موادلمجموعات السموكاً شبو خطي  (5a-5c)يُبيّن الشكل و 
جياد الكسر لكل مجموعة.  ويسمح باستنتاج معامل يونغ، وا 
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لكل نوع من  الشد نتائج اختبارل( المتوسط الحسابي 0الجدول رقم ) وضحيفي حين 
   المواد المركبة المحضّرة.
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 -ألياف زجاجطبقة  2: (5b) إيبوكسي -ألياف زجاجطبقات  3 (5a): 5الشكل 
 .إيبوكسي -ألياف كربونطبقات  3: (5c) إيبوكسي -ألياف كربونطبقة  1

ممواد المركبة ل ةلخصائص الميكانيكية الأساسيانتائج  :(2الجدول رقم )
 .المحضّرة

ألياف طبقات  3 ةالخاص
 إيبوكسي -زجاج

 4 -ألياف زجاجطبقة  0
 إيبوكسي -ألياف كربونطبقة 

ألياف طبقات  3
 إيبوكسي -كربون

 6560±355 14000±632 15000±725 (MPaمعامل يونغ )
 1650±118 3400±235 3600±190 (MPaمعامل القص )

 0.28 0.28 0.3 معامل بواسون
 237±18.2 335±24.3 500±36 (MPaمقاومة الشد )
 80±5.52 75±4.7 95±7.1 (MPaمقاومة القص )
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 .لمجموعات الوصلات اليجينةنتائج اختبار الشد   -

استطالة لمجموعات الوصلات اليجينة  -مخططات الحمولة  (6)الشكل رقم  وضحي
 اختبارىا. جرىالتي 
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 المختبرة الوصلات اليجينة اتاستطالة لمجموع -الحمولة ات(: مخطط6الشكل رقم )

 . (1الجدول رقم )في 
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جياد بداية الانييار ،( المتوسط الحسابي لحمولة بداية الانييار3الجدول رقم ) وضحي  ،وا 
 الوصلات اليجينة والإجياد الأعظمي لكل مجموعة من مجموعات ،والحمولة الأعظمية

 المختبرة.
 الحمولات والإجيادات في الوصلات اليجينة.(: 3الجدول رقم )

حمولة بداية   المجموعة المختبرة
 الانييار

(N) 

إجياد بداية 
 الانييار

(MPa) 

الحمولة 
 الأعظمية

(N) 

الإجياد 
 الأعظمي

(MPa) 
RV65GAl1  

 
±45 
 

977 424 1045 457 

RV65GAl2 985 432 1051 460 

RV65GAl3 1007 441 1072 470 

RV65GAl4 910 299 1033 338 

RV65GAl5  
0,90 

1136 299 1268 334 

RV65CGAl6 840 311 907 336 

RV65CAl7 911 337 1165 431 

 

يلاحظ  ،استطالة لعينات الوصلات اليجينة المختبرة –عند تفحص منحنيات الحمولة 
 عند حمولات أقل نسبياً من مثيلاتياالمجموعة نفسيا عينات حدوث انييار في بعض 
عداد الوصمة، مما يؤدي إلى إالزائد عمى رأس التبشيمة أثناء  ويرتبط ذلك بحالة التطريق

وبالتالي التأثير  ،إجيادات ضغط مسبق في صفيحة المواد المركبة عمى محيط الثقب
 عمى حمولة انييارىا.
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 ومع ،(Bearingب )قتشوه الثأظيرت جميع العينات انيياراً من نمط  ،في بداية الانييار
 (.Shear-outتطور إلى انييار القص ) ،زيادة تطبيق القوة

ومع زيادة تطبيق  ،حتى حدوث الانييار الأوليكان سموك جميع العينات شبو خطي  
والاستطالة الإضافية  ،اختمف سموك مجموعات الوصلات من حيث ميل المنحني ،القوة

يلاحظ أن  ه،ومن خلال تدقيق منحنيات كل مجموعة عمى حد .حتى الانييار الكامل
ذات توجو  يانفستمتمك سموكاً أكثر مطيمية من العينات  ±054العينات ذات توجو ألياف 

أن شعاع تطبيق الحمولة يكون عمى محور إلى ويعود السبب في ذلك  .009,0ألياف 
للألياف في ىذه  اً مبكر  اً وتكسر  اً موضعي اً مما يسبب تحنيب، 009,0توجو الذات الألياف 
 المنطقة.

 .تأثير سماكة صفيحة الألمنيوم .1.4
جياد الانييار تغير الإجيادعمى الترتيب ( 9رقم )و ( 0رقم ) نالشكلا ظيري  الأعظمي وا 

مع تغير سماكة عمييا  الانييار وحملالأعظمي  الحملتغير و  الوصمة ثقبفي محيط 
 .في الوصمة الألمنيومسبيكة صفيحة 

 
جياد الانييار الإجياد(: تغير 7الشكل رقم ) مع الوصمة ب في محيط ثق الأعظمي وا 

 الألمنيوم.سبيكة تغيير سماكة صفيحة 
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مع تغير الوصمة في محيط ثقب  الحمل الأعظمي وحمل الانييار(: تغير 8الشكل رقم )

 الألمنيوم.سبيكة سماكة صفيحة 

يمكن لموصمة ( ارتفاع الإجيادات والحمولات التي 9( ورقم )0يلاحظ من الشكمين رقم )
. في الوصمة الألمنيومسبيكة سماكة صفيحة في بشكل طردي مع زيادة صغيرة  تحمميا

مما  ،تياقاومزيد من ميالألمنيوم سبيكة  صفيحةأن زيادة سماكة يعود السبب في ذلك إلى 
الانعطاف في  ولاتحم لقمين الانعطاف عند تطبيق الحمولة، و منع عنصر الربط مي

وتتحمل الصفائح الحمولات في  .حمولات قص صرفعمى  يبقيُ الثقب بشكل كبير، و 
ة الوصمة بازدياد قاومم زدادمستوييا بشكل أكبر بكثير من الحمولات خارجو. لذلك، ت

 الألمنيوم.سبيكة سماكة صفائح 

 .تأثير زيادة قطر الثقب .2.4
جياد  تغير الإجيادعمى الترتيب ( 40رقم )و ( ,رقم ) نالشكلا وضحي الأعظمي وا 

مع تغير عمييا  الحمل الأعظمي وحمل الانييارتغير و  الوصمة في محيط ثقب الانييار
 .الوصمة قطر ثقب
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جياد الانييار الإجياد(: تغير 9الشكل رقم ) مع  الوصمة ثقبفي محيط  الأعظمي وا 

 تغير قطر الثقب.

 
الوصمة ثقب في محيط  الأعظمي وحمل الانييارالحمل (: تغير 11الشكل رقم )

 بتغير قطر الثقب. 
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زيادة قطر مع (، أن حمولات الانييار تزداد 40( ورقم ),يلاحظ من خلال الشكمين رقم )
أن أيضاً نتيجة اختلاف مساحة تطبيق الحمولة. يلاحظ تختمف الثقب، لكن الإجيادات 

تكون ، بينما 5mmأعظمية في الوصلات ذات ثقوب أقطارىا تكون حمولات الانييار 
إجيادات الانييار والإجيادات الأعظمية التي تتحمميا الوصمة أعظمية في الوصلات 

 .  3mmذات ثقوب أقطارىا 

 .N 1200نتائج المحاكاة العددية عند حمولة  .3.4
سبيكة  -لوصمة ىجينة مادة مركبة( نتائج المحاكاة العددية 44الشكل رقم ) عطيي

 .N 1200عند حمولة ألمنيوم 

 
سبيكة  -لوصمة ىجينة مادة مركبة(: نتائج المحاكاة العددية 11الشكل رقم )

(: b(: الاستطالة الاجمالية في الوصمة، )a) .N 1200عند حمولة ألمنيوم 
 ( إجيادات القص.cالإجيادات الناظمية، )
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 .لموصمةالاستطالة الإجمالية  -
، mm 1.9551قيمة الاستطالة الإجمالية )متعددة الاتجاىات( في الوصمة تساوي 

. تتفق ىذه النتيجة مع النتائج التجريبية mm 1.087قيمة الاستطالة المحورية  تساويو 
(، حيث تتراوح قيم 0ليذه المجموعة من الوصلات الموضحة سابقاً في الشكل رقم )

لمعينات ذات توجو الألياف  mm 1.5 – 1.00الاستطالة المحورية لموصلات بين 
(0,90.) 
 
 الإجيادات الأساسية الأعظمية. -

، وىذه القيمة أعمى من القيم MPa 760أعظم قيمة للإجيادات الرئيسية  بمغت
. يرجع سبب ىذا الاختلاف MPa 445المحسوبة من المنحنيات التجريبية التي تساوي 

أخذ انعطاف لا ت العلاقة المستخدمة في حساب الإجياد في الطريقة التجريبيةإلى أن 
عنصر الربط بعين الاعتبار، وىذا ما يخالف الواقع، حيث يقوم رأس التبشيمة بالضغط 
عمى الصفيحة بشكل عمودي عمى مستوييا، مما يخمق حالة من الإجيادات المركبة عمى 

 ط الثقب.محي
 
 إجياد القص عمى محيط الثقب. -

في منطقة التماس بين صفيحة المواد  MPa 400القيمة الأعظمية لإجياد القص  تبمغ
قيمو في محيط الثقب بعيداً عن منطقة  تبمغالألمنيوم، بينما سبيكة المركبة وصفيحة 

 ( فيShear-Out، وىي قيمة أقل من أن تُحدث انييار قص )MPa 500التماس 
 المادة المركبة.
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 معايير انييار صفيحة المواد المركبة. -
. e > 1يحدث الانييار في صفيحة المواد المركبة عندما يصبح معامل الانييار 

والمعاملات التي تؤثر في حسابو.  eوتختمف معايير الانييار في طريقة حساب المعامل 
، Tsi-Wu( معامل الانييار وفق معايير الإجياد الأعظمي، 40الشكل رقم ) عطيي

Tsi-Hill ،Hoffman [12].  1200عند حمولة N. 

 
 .N 1200عند حمولة  (: توزع معامل الانييار12الشكل رقم )

(a) ( ،الإجياد الأعظميb )Tsi-Wu( ،c )Tsi-Hill( ،d )Hoffman. 
 

[ 12]معايير الانييار الأساسية  في e( قيمة معامل الانييار 4)الجدول رقم  وضحي
 .N 1200حمولة عند 
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معايير الانييار الأساسية عند في  e(: قيمة معامل الانييار 4)الجدول رقم 
 .N 1200حمولة

 Tsi-Wu Tsi-Hill Hoffman الإجياد الأعظمي معيار الانييار 
 2.1297 2.1291 2.1297 2.0991 معامل الانييار

 

أن قيم معامل الانييار في المعايير التي تعتمد عمى الإجيادات ( 5ظير الجدول رقم )يُ 
أظير الشكل رقم قد و  ،0.4تقريباً وىي بحدود  يةلأعظمية في المادة المركبة متساو ا
توزعاً متشابياً لمناطق محيط الثقب المتوقع حصول انييار فييا، مع اختلافات ( 40)

 طفيفة في المناطق الانتقالية. 

فإن نتائج ، N 1200ة أقل من حمولعند انيارت لوصلات المختبرة جميع ابما أن 
 نتائج المحاكاة العددية. تنسجم مع اختبار الشد لموصلات

 .N 600نتائج المحاكاة العددية عند حمولة  .4.4
سبيكة  -( نتائج المحاكاة العددية لوصمة ىجينة مادة مركبة43يعطي الشكل رقم )
 .N 600ألمنيوم عند حمولة 

 
سبيكة ألمنيوم  -نتائج المحاكاة العددية لوصمة ىجينة مادة مركبة(: 13الشكل رقم )

 N 600عند حمولة 
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(a( ،الاستطالة الاجمالية في الوصمة :)b.الإجيادات الناظمية :) 

 الاستطالة الإجمالية لموصمة. -

( أن قيمة الاستطالة الإجمالية )متعددة الاتجاىات( في الوصمة 43ظير الشكل رقم )يُ 
تتفق ىذه  .mm 0.998، وأن قيمة الاستطالة المحورية تساوي 1.4971mmتساوي 

النتيجة مع النتائج التجريبية ليذه المجموعة من الوصلات الموضحة سابقاً في الشكل 
لمعينات  mm 1.0-0.8بين  لموصلات ة(، حيث تتراوح قيم الاستطالة المحوري0رقم )

 (.09,0ذات توجو الألياف )

 الإجيادات الأساسية الأعظمية. -

، وىذه القيمة أعمى من القيم MPa 371إن أعظم قيمة للإجيادات الرئيسية تساوي 
. يرجع سبب ىذا الاختلاف MPa 222المحسوبة من المنحنيات التجريبية التي تساوي 

حسابات التجريبية لا يأخذ انعطاف عنصر الربط بعين إلى أن القانون المستخدم في ال
الاعتبار وىذا ما يخالف الواقع، حيث يقوم رأس التبشيمة بالضغط عمى الصفيحة بشكل 

 عمودي عمى مستوييا، مما يخمق حالة من الإجيادات المركبة عمى محيط الثقب.

 معايير انييار صفيحة المواد المركبة. -

، Tsi-Wu( معامل الانييار وفق معايير الإجياد الأعظمي، 45يوضح الشكل رقم )
Tsi-Hill ، Hoffman [12]  600عند حمولة N . 
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 .N 600(: توزع معامل الانييار عند حمولة 14الشكل رقم )

(a) ( ،الإجياد الأعظميb )Tsi-Wu( ،c )Tsi-Hill( ،d )Hoffman. 
 

بحسب معايير الانييار الأساسية عند  e( قيمة معامل الانييار 4)يوضح الجدول رقم 
 .N 600قوة 

بحسب معايير الانييار الأساسية عند  e(: قيمة معامل الانييار 5)الجدول رقم 
 .N 600قوة 

 Tsi-Wu Tsi-Hill Hoffman الإجياد الأعظمي معيار الانييار 

 4.0904 4.0930 4.0904 4.0434 معامل الانييار

 
توزعاً متشابياً لمناطق محيط الثقب المتوقع حصول انييار فييا ( 45يظير الشكل رقم )

 وفقاً  ،يبدأتقريباً،  N 600عند الحمولة مع اختلافات طفيفة في المناطق الانتقالية. و 
حدوث الانييار في الطبقة العموية لصفيحة المادة المركبة المعرضة  الانييار، لمعايير

. لكن منحنيات 4ييار أعمى قميلًا من لضغط رأس التبشيمة، حيث أن معامل الان
ر مؤشراً عمى حدوث انييار عمى محيط يِ ظْ استطالة للاختبارات التجريبية لم تُ  –الحمولة 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث         

 أيهم الشبلد.       برهجفيع ر د.    سلامةعلي م.                  2023  عام 54 العدد 54 المجلد

111 

. يشير N 900، وكان متوسط حمولة بداية الانييار حوالي N 600الثقب عند حمولة 
في حساسية برنامج المحاكاة في كشف حدوث الانييارات الدقيقة في  ذلك إلى فرط  

طبقات المادة المركبة أو ما بينيا عمى محيط الثقب، وبالمقابل إلى عدم كشف الانييارات 
 لموصمة.التجريبي الموضعية الدقيقة عمى محيط الثقب من خلال الاختبار الميكانيكي 

 .الاستنتاجات .5
 .الألياف في المادة المركبةتأثير تغيير زاوية توجو  .1.5

أن تغيير زاوية  سبيكة ألمنيوم –بينت نتائج اختبارات الشد لموصلات اليجينة مواد مركبة 
توجو الألياف يؤثر بشكل ممحوظ عمى المقاومة النيائية لموصمة وتشوىيا الأعظمي. 

وأكثر ( أعمى مقاومة 54±كانت عينات الوصلات مع مواد مركبة ذات توجو ألياف )
(. ويرتبط ذلك بظاىرة تحنيب الألياف في 09,0مطيمية من تمك العينات ذات توجو )
نتيجة تطبيق بعض القوى بشكل مواز   (09,0)منطقة الوصمة في العينات ذات توجو 

 .لمحور الميف

 .تأثير زيادة سماكة صفيحة الألمنيوم .2.5
أن زيادة  سبيكة ألمنيوم –بينت نتائج اختبارات الشد لموصلات اليجينة مواد مركبة 

 الحمولات والإجيادات التي تتحمميا الوصمة زيادةسماكة صفيحة الألمنيوم تترافق مع 
، يعود ذلك إلى أن زيادة سماكة صفيحة الألمنيوم تزيد mm 0.2لكل  MPa 10بمعدل 

بقي حمولات قص  صرف عمى متانتيا، فتحد من الانعطاف الناتج عن عنصر الربط، وتُ 
 .المواد المركبةصفيحة 

 .تأثير زيادة قطر الثقب .3.5
أن زيادة قطر  سبيكة ألمنيوم –بينت نتائج اختبارات الشد لموصلات اليجينة مواد مركبة 

الإجيادات  تناقصالثقب يؤدي إلى زيادة الحمولات الأعظمية التي تتحمميا الوصمة، و 
الأعظمية نتيجة زيادة سطح تطبيق القوة. وقد كانت الحمولات أعظمية من أجل قطر 

الإجيادات أعظمية من أجل قطر الثقب المساوي كانت ، بينما mm 4الثقب المساوي 
mm 3. 
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 .تأثير تغيير نوع الألياف .4.5
أن الوصلات  ألمنيومسبيكة  –نت نتائج اختبارات الشد لموصلات اليجينة مواد مركبة بيّ 

مع مواد مركبة مقواة بألياف الزجاج أـكثر تحملًا للإجيادات عمى محيط الثقب من 
النتائج أن إقحام طبقة ألياف الكربون بدلًا من نت بيّ مثيلاتيا المقواة بألياف الكربون. كما 

اىرة ة النيائية لموصمة نتيجة ظقاومطبقة ألياف الزجاج تؤدي إلى نتائج عكسية في الم
  انفصال الطبقات بين طبقات ألياف الزجاج وطبقة ألياف الكربون.

 .نتائج المحاكاة العددية .5.5
في محيط الثقب تقع ضمن  ةالمحوري ستطالةنتائج المحاكاة العددية أن قيمة الانت بيّ 

الوصلات التجريبية لعينات الميكانيكية ن الاختبارات عالناتجة  ستطالةمجال قيم الا
أن قيم الإجيادات الأعظمية الرئيسية في محيط الثقب نت بيّ كما اليجينة المشابية. 

التجريبية. يعود ذلك إلى أن  الميكانيكية أكبر من القيم المحسوبة من الاختبارات
المحاكاة العددية تأخذ انعطاف عنصر الربط بعين الاعتبار عند حساب الإجيادات 

الطريقة التجريبية تفترض أن الحمولات عمى عنصر الربط بينما  عمى محيط الثقب.
 ىي حمولات قص صرف.

المقارنة بين نتائج المحاكاة العددية لسموك الوصلات اليجينة ونتائج نت بيّ 
كشفت انييارات التجريبية ليذه الوصلات أن المحاكاة العددية  الميكانيكية الاختبارات
لا  لم تكن ظاىرة بشكل واضح في الطريقة التجريبية كونيا في محيط الثقبموضعية 

 يحول دونتؤثر بشكل ممحوظ عمى الخصائص الميكانيكية الكمية لموصمة، مما 
استطالة للاختبار  –كشفيا من خلال ملاحظة التغيرات في منحني الحمولة 

  التجريبي لموصمة.الميكانيكي 

  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث         

 أيهم الشبلد.       برهجفيع ر د.    سلامةعلي م.                  2023  عام 54 العدد 54 المجلد

113 

                                                                     Referencesالمراجع   .6
1. MRAZOVA. M, 2013- Advanced composite materials of the 

future in aerospace industry, INCAS BULLETIN, VOL. 5 

(3), 139-150 

2. CHANG. FK., SCOTT. RA., and SPRINGER. GS., 1984- 

Failure of Composite Laminates Containing Pin Loaded 

Holes—Method of Solution, Journal of COMPOSITE 

MATERIALS, VOL. 18, 255-278. 

3. HYER. MW, and KLANG EC, 1985- CONTACT 

STRESSES IN PIN-LOADED ORTHOTROPIC PLATES, 

Int. J. Solids Structures, VOL. 21 (9), 957-975. 

4. OKUTAN. B, ASLAN. ZL and KARAKUZU. R, 2001- A 

study of the effects of various geometric parameters on the 

failure strength of pin-loaded woven-glass-fiber reinforced 

epoxy laminate, Composites Science and Technology, 

VOL. 61 (2001), 1491–1497. 

5. WHITWORTH. HA, OTHIENO. M, and BARTON. O, 

2003- Failure analysis of composite pin loaded joints, 

Composite Structures, VOL. 59 (2003), 261–266. 

6. XIAO. Y and ISHIKAWA. T, 2005- Bearing strength and 

failure behavior of bolted composite joints (part I: 

Experimental investigation), Composites Science and 

Technology, VOL. 65 (2005), 1022–1031. 

7. CAMANHO. PP and LAMBERT. M, 2006- A design 

methodology for mechanically fastened joints in laminated 

composite materials, Composites Science and Technology, 

VOL. 66 (2006), 3004–3020. 

8. OLMEDO. A and SANTIUSTE. C, 2012- On the prediction 

of bolted single-lap composite joints, Composite 

Structures, VOL. 94 (6), 2110-2117. 



 ومحاكاة عددية دراسة تجريبية: ألمنيوم في هياكل الطائراتسبيكة  -مواد مركبة أحادية التراكب الوصلات الهجينة 

114 

9. SENEVIRATNE. WP and TOMBLIN. JS, 2014- 

Certification of Composite-Metal Hybrid Structures, FAA 

Joint Advanced Materials and Structures, 1-5. 

10. YOGESHA. TL and ARUNKUMARA. N, 2015- Failure 

Mode and Analysis of the Bonded/bolted Joints between a 

Hybrid Fiber Reinforced Polymer and Aluminum Alloy, 

Journal of Advanced Materials and Processing, VOL. 3 

(2), 49-60. 

11. FEDULOV. B, FEDORENKO. A, SAFONOV. A and 

LOMAKIN. E, 2016- Nonlinear shear behavior and failure 

of composite materials under plane stress conditions, Acta 

Mech, 1-8. 

12. SOYKÖK. FI, 2012- FAILURE ANALYSIS OF BOLTED 

AND PINNED COMPOSITE JOINTS UNDER 

TEMPERATURE EFFECTS, Doctoral Thesis. Philosophy 

in Mechanical Engineering, Mechanics Program. 

Graduate School of Natural and Applied Sciences of 

Dokuz Eylül University. IZMIR. 

 



 لميكانيكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية ا                       مجلة جامعة البعث         

 ياسر عملهد.           محمد حلبيهم.                         2023  عام 54 العدد 54 المجلد

115 

مقارنة أداء النفاذ المتعدد غير المتعامد ػي الوصلة 
  SIC الصاعدة باستخدام خوارزميات

 جامعة: البعث  -طالب دراسات عميا : محمد حمبيه              كمية الهمك 
 اشراف الدكتور: ياسر عممه

 :ممخّــص
 PD NOMA (Powerيُعتبر النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة 

Domain Non-Orthogonal Multiple Access  ) من التقانات الواعدة لتحسين
الفعالية الطيفية وتوفير استيلاك الاستطاعة في الأنظمة الخموية، لكن يواجو مشكمة أثر 

غير التام الحالة  SICانتشار الخطأ الناتج عن استخدام مستقبل حذف التداخل المتتالي 
طبيقات الحقيقية، حيث بينت نتائج المقارنة المقدمة في ىذا العممية والأكثر واقعية في الت

غير التام في تخفيض أداء معدل نقل  SICالبحث أثر مستقبل حذف التداخل المتتالي 
 SICالمعطيات في الوصمة الصاعدة مقارنةً مع استخدام مستقبل حذف التداخل المتتالي 

النفاذ المتعدد غير في ة الصاعدة في إرسال الوصم الطاقةالتام. بيدف توفير استيلاك 
المتعامد في مجال الاستطاعة تم استخدام ثلاث خوارزميات لتخصيص الاستطاعة وفقاً 

بينت  .لوجود أو عدم وجود قيود عمى استطاعة الإرسال الأعظمية المتاحة في الأجيزة
من حيث نتائج المحاكاة تفوق أداء النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة 

، وأن الخوارزميات ستطاعة في إرسال الوصمة الصاعدةاحتمال الانقطاع واستيلاك الا
مستقبل حذف الثلاث لتخصيص الاستطاعة تُساىم في تخفيض أثر انتشار الخطأ ل

 غير التام من حيث استيلاك الاستطاعة. SICالتداخل المتتالي 
فاذ المتعدد غير المتعامد، النفاذ المتعدد النفاذ المتعدد المتعامد، الن الكممات المفتاحية:

غير المتعامد في مجال الاستطاعة، النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الترميز، 
احتمال الانقطاع. الوسطي التربيعي الأدنى، حذف التداخل المتتالي، كاشف الخطأ
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Study and Development Power 

Allocation in uplink NOMA system 

 

Abstract: 

Power Domain Non-Orthogonal Multiple Access PD NOMA is 

considered one of the promising technologies to improve spectral 

efficiency and save power consumption in cellular systems, but it 

faces the problem of the effect of error propagation resulting from 

the use of the imperfect Successive Interference Cancellation SIC 

receiver. The effect of imperfect SIC was shown by comparing the 

data rate performance in the uplink to the perfect SIC.  

In order to reduce power consumption in the power domain non-

orthogonal multi access power in uplink transmission, three 

algorithms were used to allocate power according to the presence or 

absence of constraints on the maximum available transmission 

power of the devices. 

The simulation results showed that the performance of non-

orthogonal multiple access outperforms in terms of the power 

consumption and outage probability in the uplink transmission, and 

that the three algorithms for power allocation contribute to reducing 

the effect of error propagation for the imperfect SIC receiver in 

terms of power consumption. 

 

Keywords: orthogonal multiple access, non-orthogonal multiple 

access, power domain non-orthogonal multiple access, code domain 

non-orthogonal multiple access, successive interference 

cancellation, minimum mean square error, outage probability. 
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 مقدّمة -1

 Fifthفي السنوات الأخيرة، بدأ البحث أكاديمياً وصناعياً في الجيل الخامس
Generation (5G)  حيث حدد الاتحاد الدولي الاتصالات الخموية،  لأنظمة

ثلاث  International Telecommunication Union (ITU)للاتصالات 
 Enhanced Mobile زةالحزمة العريضة النقالة المعز  سيناريوىات استخدام تتضمن:

BroadBand (eMBB) ،لكثيفةاتصالات نموذج الآلة ا massive Machine Type 
Communications (mMTC) واتصالات عالية الوثوقية منخفضة التأخير Ultra 

Reliable Low Latency Communications (URLLC) [1].  تسعى أنظمة
اجية التحديات والتغمب عمى الصعوبات الاتصالات اللاسمكية في الجيل  الخامس إلى مو 

التطور السريع للأنترنت الناتجة عن الانتشار الواسع لتطبيقات ىذه الأنظمة وخاصةً مع 
والتي أدت إلى تزايد حركة  Internet Of Things (IOT)الخموية وانترنت الاشياء 

تعجز  مرور المعطيات بشكل كبير وتزايد أو ظيور متطمبات جديدة ضمن قيود حرجة
التقنيات المستخدمة في الأجيال السابقة للأنظمة الخموية عن تحقيقيا، كالحاجة إلى رفع 

ضعف مقارنةً مع الجيل الرابع، وزيادة  15إلى   5الفعالية الطيفية بمقدار يتراوح من 
. كما تفرض بعض التطبيقات قيود صارمة عمى كثافة التوصيلات حتى 

  [2] وزمن التأخير.استيلاك الطاقة 

جزءاً أساسياً من أنظمة  Multiple Access (MA)تُعتبر تقنيات النفاذ المتعدد 
حيث تسمح ىذه التقنيات لعدد من المستخدمين  ؛تصالات الخموية في مختمف الأجيالالا

أو  Orthogonal Multiple access (OMA) بتشارك الموارد الراديوية بشكل متعامد
 Non-Orthogonal Multiple access (NOMA). [3]غير متعامد 

في الجيل الرابع وما قبل للأنظمة الخموية بشكل فعال بما  OMAتم استخدام تقنيات 
يتناسب مع المتطمبات الطارئة في كل مرحمة من خلال تقسيم الموارد الزمنية و/أو 

بينما  .عدوم نظرياً اخل بين المستخدمين مما يؤدي إلى اعتبار التد ،الترددية بشكل متعامد
من التقنيات الواعدة لتحسين الفعالية الطيفية  NOMAيُعتبر النفاذ المتعدد غير المتعامد 
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واستيلاك الطاقة في الجيل الخامس وما بعده، وذلك من خلال السماح لعدة مستخدمين 
بالإرسال عمى المورد الزمني أو الترددي نفسو بطريقة غير متعامدة. تُصنف تقنيات 

NOMA  :النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة إلى قسمين أساسيين
Power domain NOMA [4] لرمزالنفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال ا، و Code 

domain NOMA.  

 هدف البحث -2

إحدى  NOMAتكمن أىمية البحث من اعتبار تقنيات النفاذ المتعدد غير المتعامد 
ضمن قيود  5G ية المتطمبات المتزايدة في تطبيقات الجيل الخامسالحمول المطروحة لتمب

مواكبتيا.  OMAالتأخير والاستطاعة والتي لا تستطيع تقنيات النفاذ المتعدد المتعامد 
ييدف ىذا البحث إلى دراسة وتحسين استيلاك الطاقة في إرسال الوصمة الصاعدة 

ي مجال الاستطاعة وذلك من خلال ف NOMAالمعتمد عمى النفاذ المتعدد غير المتعامد 
التخصيص الأمثمي لاستطاعات الإرسال ضمن قيود استطاعة الإرسال الأعظمية 

 المتاحة للأجيزة ومتطمبات جودة الخدمة لكل مستخدم.
 موارد وطرائق البحث -3

تخصيص الاستطاعة في الوصمة الصاعدة لمنفاذ المتعدد غير المتعامد في  3-1
 مجال الاستطاعة

 الاستطاعة مجال ضمن المتعامد غير المتعدد النفاذ
إلى تحقيق  PD NOMAتيدف تقنية النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة 

وذلك من خلال تخصيص استطاعة أكبر  OMAعدالة نقل معطيات أكبر منو في 
بعد  (1)الشكل في نظام إرسال الوصمة اليابطة المبينة في  .لممستخدم الأقل ربح قناة

تعديل معطيات المستخدمين، يتم تخصيص كل مستخدم بجزء من استطاعة الإرسال 
الكمية المتاحة في المحطة ويُخصص لكل مستخدم استطاعة أعمى من الاستطاعات 

 channelالمخصصة لممستخدمين الأكبر ربح قناة، حيث أن معمومات حالة القناة 
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state information (CSI)  المحطة القاعدية وحتى لدى معمومة مسبقاً لدى
( ليتم SCالمستخدم. تُجمع الإشارات الناتجة عن تخصيص الاستطاعة )الترميز التراكبي 

 إرساليا إلى جميع المستخدمين كإشارة واحدة عمى كامل الحزمة الترددية. يتألف مرسل
 الوصمة اليابطة عند المحطة النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة في

 من المراحل التالية: (1)الشكل القاعدية المبين في 
أو  MPSKمرحمة تعديل المعطيات الرقمية لجميع المستخدمين كالتعديل  (1

MQAM  . 
مرحمة تخصيص الاستطاعة لكل مستخدم اعتماداً عمى المعرفة المسبقة لمعمومات  (2

 حالة القناة لجميع المستخدمين.
جمع الإشارات الناتجة من مرحمة تخصيص  المتضمنة SCمرحمة الترميز التراكبي  (3

 الاستطاعة. 

 
مرسل النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة في الوصمة  (1)الشكل 

 .الهابطة
يستقبل جياز كل مستخدم الإشارة المرسمة من المحطة القاعدية بعد انتشارىا عبر القناة 

مع كاشف  SICالتداخل المتتالي  الخاصة بيذا المستخدم، حيث يُستخدم مستقبل حذف
. يبدأ مستقبل كل (2)الشكل المبين في  MMSE الوسطي التربيعي الأدنىالخطأ 

مستخدم بكشف وتقدير معطيات المستخدمين الأقل ربح قناة )المخصصين باستطاعة 
إرسال أعمى من الاستطاعة المخصصة ليذا المستخدم( واحداً تمو الآخر وحذف التداخل 

Data  

Modulation 

 

Power 

allocation Data 

Data 

Transmitter at base station 

 

Superposition 

coding 



  SIC مقارنة أداء النفاذ المتعدد غير المتعامد في الوصلة الصاعدة باستخدام خوارزميات

120 

ن ىذه الإشارات وصولًا إلى كشف إشارتو وتقدير معطياتو المرسمة من المحطة، الناتج ع
 ا يتوقف المستقبل في ىذه النقطة.وعندى

 
 

مستقبل النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة في الوصمة  (2)الشكل 
 .الهابطة

 

 نموذج النظام  3-2
في  BSالمؤلفة محطة قاعدية واحدة و  (3)الشكل   لنفرض الشبكة الخموية المبينة في

بشكل منتظم، ويتشاركون الحزمة الترددية الكمية مستخدم  مركز دائرة يتوزع ضمنيا 
المخصصة لممحطة في إرسال الوصمة الصاعدة باستخدام النفاذ المتعدد غير المتعامد 

 .PD NOMAفي مجال الاستطاعة 
 
 
 

MMSE Demodulation 

IC Reconstruction 

Data 

SIC receiver based on 

MMSE at each device 

Stop when 

the device 

detects and 

estimates its 

data 

Received signal 

MMSE Demodulation 

Reconstruction IC 

Data 

MMSE Demodulation 

Data 
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 اعدة.نموذج الوصمة الص (3)الشكل 

 
 PDنموذج نظام النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة  (4الشكل ) يمثل

NOMA  لموصمة الصاعدة، حيث تُعدل المعطيات الثنائية في مرسل كل مستخدم
|  |* ويكون لكل رمز معدل استطاعة واحدية أي   QPSKباستخدام التعديل 

 +  

التوقع الرياضي.  + * و  الرمز المعدل لممستخدم    حيث ؛             
إلى  1من    يعني رفع استطاعة إشارة الرمز المعدل  PD NOMAإن تطبيق 

وذلك يتم من خلال جداء الرمز المعدل بيذه الاستطاعة.    الاستطاعة المخصصة لو 
 [13],[12]يمي: كما   من المستخدم    وبالتالي تُكتب الإشارة المرسمة 

   √                                                                        
(1) 

 .  الاستطاعة المخصصة لممستخدم    الرمز المعدل و    حيث 

Base 

Us

User 

User 
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 PDنموذج نظام النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة  (4)الشكل 

NOMA .لموصمة الصاعدة 
تتعرض الإشارات المرسمة إلى المحطة القاعدية لخفوت عريض وخفوت مسطح ضيق 

 النطاق يتم نمذجتيم بالمعاملات التالية:
   (  )

                                                                        
(2) 

بين المسافة    والمحطة القاعدية،    المستخدم  معامل القناة بين       :حيث
،  path loss exponentأس فقد المسار   والمحطة القاعدية،    المستخدم  
(  )

نمذجة الخفوت المسطح ضيق ل    نمذجة الخفوت عريض النطاق، ول      
درة بشكل تام ومعروفة لدى النطاق  ويتبع  توزيع رايمي. نفرض أن معاملات القناة مق

بين المحطة  المرسلات ومستقبل المحطة وذلك من خلال تبادل طميعة من الإشارات
والتي يتم إرساليا في بداية كل فترة زمنية لتقدير القناة وتحقيق التزامن.  ،والمستخدمين

كبر بحيث يكون رقم المستخدم الأ ؛كما نفرض أن المستخدمين مرتبين وفقاً لربح قنواتيم
 وىكذا أي: 1ربح قناة ىو 

|  |
    |  |

    |  |
 . 
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 يمكن أن تُكتب كما يمي:  من تطبيق خفوت قناة المستخدم    إن الإشارة الناتجة 
        √                                                               

          (3) 
معامل قناة    ، و(1.1)المبينة في العلاقة   الإشارة المرسمة من المستخدم    حيث  

عند المحطة   . بالتالي تكون الإشارة المستقبمة (2)المبين في العلاقة    المستخدم 
 القاعدية كما يمي:

  ∑ √        
 
      

[  √     √     √  ]

[
 
 
 
 
  
 
  
 
  ]
 
 
 
 

      (4) 

الاستطاعة    ،  الرمز المعدل المرسل من المستخدم    عدد المستخدمين،   حيث 
   ، و(2)المبين في العلاقة    معامل قناة المستخدم    ، المخصصة لممستخدم 

 .  بمتوسط صفري وتباين  AWGNضجيج أبيض غاوصي جمعي  عينة

 تحميل نسبة الإشارة لمتداخل والضجيج 3-3
 (2)الشكل المبين في  SICيستخدم مستقبل المحطة القاعدية حذف التداخل المتتالي 

عمى اعتبار أن ربح قناتو ىو الأعمى وانتياءً  1بدءً من إشارة المستخدم الأول رقم 
كما   لممستخدم        ، وتُكتب نسبة الإشارة لمتداخل والضجيج  بالمستخدم 

 [15]يمي:

      
  |  |

 

∑     |  |
    

    ∑   |  |
  

         

 
  |  |

 

        
 
                    ( ) 

|  |،  استطاعة الإشارة المرسمة لممستخدم    حيث 
   ،    ربح قناة المستخدم   

|  |استطاعة الضجيج، 
)المستخدمين       حيث   ربح قناة المستخدم    

|  |المتبقين والتي لم تكشف إشاراتيم بعد(، 
    حيث   ربح قناة المستخدم    

∑   (،  )المستخدمين المقدرة معطياتيم قبل المستخدم      |  |
  

التداخل       
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الناتج عن الإشارات التي لم تكشف بعد )التي تكون قناتيا أضعف بحيث يكون نسبة 
∑   (،  الإشارة لمتداخل والضجيج أقل من المستخدم      |  |

    
التداخل     

الناتج عن الإشارات التي تم كشفيا مسبقاً )التي تكون قناتيا أقوى بحيث يكون نسبة 
 SICمعامل حذف التداخل     ( حيث الإشارة لمتداخل والضجيج أكبر من المستخدم 

factor  ويُعبر عن  نسبة الإشارة المتبقية في كل مرحمة حذف تداخل حيث     

وبفرض أن ىذه النسبة متساوية في كل مرحمة أي  معامل حذف التداخل  ، 
∑    ويكون  +       *           |  |

    
ويكون معدوماً في     

 حالة مستقبل حذف تداخل متتالي تام أي:

   {
                             

 ∑   |  |
    

                          
                     

(6) 
( فإن نسبة الإشارة لمتداخل والضجيج تعتمد عمى الاستطاعة المخصصة 5وفقاً لمعلاقة )

لكل مستخدم وفقاً    ومعامل القناة لكل مستخدم. وتؤثر ىذه النسبة بأداء معدل النقل 
 [20]لمعلاقة التالية:

  
     ( 
      )                                                                                     ( ) 

نسبة الإشارة لمتداخل والضجيج        ، و (bps/Hz)مقدرة بالوحدة    حيث 
 (. 5المبينة في العلاقة )  لممستخدم 

 اع  احتمال الانقط 4-3
في نظام الوصمة الصاعدة لمنفاذ المتعدد غير المتعامد في   يحدث الانقطاع لممستخدم 

، عندما لا يتحقق معدل النقل [11]  مجال الاستطاعة مع مستقبل حذف تداخل متتالي
، أي يحدث الانقطاع      حيث    لكل المستخدمين       المطموب  
احتمال  outage probability. ويُعطى        عندما يكون    لممستخدم 
 كما يمي:  لمستخدم     الانقطاع 
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    ∑   (       )

 

   

   

 *       +                                             ( ) 
معدل النقل الممكن تحقيقو في     معدل النقل المطموب لكل مستخدم، و     حيث 

يُكافئ احتمال الانقطاع المبين في العلاقة  (.7والمبين في العلاقة )  النظام لممستخدم 
 ( العلاقة التالية:1.1)

    ∑   (     

 

   

        )                                                                 ( ) 
(، 5والمبين في العلاقة )  نسبة الإشارة لمتداخل والضجيج لممستخدم       حيث 

        عتبة محددة لنسبة الإشارة لمتداخل والضجيج حيث         و

 معدل النقل المطموب لكل مستخدم.      و         

 PD NOMAص الاستطاعة في خوارزميات تخصي 5-3
تسعى الخوارزميات الثلاث إلى إيجاد الاستطاعات المناسبة لكل منيا وبما أن ربح قناة 
كل مستخدم واستطاعة الضجيج عند المحطة معمومة لدى المحطة والمستخدمين، فإنو 

( كتابع لقيم 5يمكن اعتبار نسبة الإشارة لمتداخل والضجيج المبينة في العلاقة )
والتي يتم حسابيا بيذه الخوارزميات، وبالتالي اعتبار    طاعات المخصصة الاست

 كما يمي:    ( كتابع لقيم الاستطاعات المخصصة 7معدلات النقل المبينة في العلاقة )
  ( )

     ( 

      ( ))                                                                            ( ) 
-             ,  حيث 
 .  استطاعة إرسال المستخدم     و  

 الخوارزمية الأولى لتخصيص الاستطاعة 1-5-3
يتم في الخوارزمية الأولى لتخصيص الاستطاعة حساب قيم استطاعات الإرسال 

 ( )  [  
( )
      

( )
     

( )
]
 اللازمة ليتحقق ما يمي:  
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  ( 
( ))      (       ( 

( )))             

 *       +                (  ) 
(    )
⇒             ( )

                                                                                                   (  ) 
قيم الاستطاعات يمثل  (   )بأبعاد  ( ) ، (   )مصفوفة بالأبعاد    حيث 

حيث  (   )بأبعاد    اللازمة لتحقيق معدل نقل المعطيات المطموب، و 
يمكن  (11)استطاعة الضجيج. من العلاقة    و     -          ,    

 زمة لتحقيق معدل النقل المطموب كما يمي:إيجاد قيم الاستطاعة اللا
(    )
⇒               ( )      

        
⇒  (   )        ( )  (   )      
        
⇒      ( )

 (   )                                                                                           (  ) 
 .(   )مقموب المصفوفة    (   )و   منقول مرافق المصفوفة    حيث 

أي  (10)تحقق العلاقة ( 21)بما أن قيم استطاعات الارسال المحسوبة في العلاقة 
معدل نقل معطيات ، فإن أي  +       *   من أجل مستخدم        

 لأي مستخدم أقل من المعدل المطموب وبالتالي احتمال الانقطاع معدوم أي:
  (       )       *       + 

        
⇒    

 ∑  (       )

 

   

          (  )  

ص استطاعات الإرسال التي المخطط التدفقي لمخوارزمية الأولى لتخصي (5) يبين الشكل
  يتحقق عندىا معدل النقل المطموب لكل مستخدم، حيث معاملات الدخل المطموبة: 

، SIC factorمعامل حذف التداخل   استطاعة الضجيج ،    عدد المستخدمين، 
-             ,  معدل النقل المطموب،      

ما معاملات القنوات. أ  
الخرج فيو قيم الاستطاعة اللازمة لمحصول عمى معدل النقل المطموب باستخدام العلاقة 

(1.12)    . 
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 المخطط التدفقي لمخوارزمية الأولى لتخصيص الاستطاعة. (5)الشكل 

 الاستطاعة لتخصيص الثانية الخوارزمية 2-5-3
ودة بقيمة معينة لا يمكن إن استطاعة الإرسال المتاحة في كل جياز عادةً ما تكون محد

تجاوزىا من أجل توفير طاقة البطارية ومحدودية مكبرات الاستطاعة المستخدمة في 
استطاعة  ىأجيزة الإرسال والتي تصل إلى مرحمة الإشباع وبالتالي لا يمكن الحصول عم

 (5)الشكل الخوارزمية الأولى المبينة فيفي أكبر منيا. قد تكون الاستطاعات المحسوبة 
، أكبر من الاستطاعة الأعظمية المتاحة في الأجيزة وذلك في حالات معدل نقل عالي 
أو ربح قناة منخفض، لذلك لا يجب أن تتجاوز الاستطاعات المحسوبة في الخوارزمية 

 الأولى إن وجدت الاستطاعة المتاحة في الجياز أي:    
  
( )
            

 *       +                                                           (  ) 
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  حيث 
      المحسوبة في الخوارزمية الأولى و  استطاعة الإرسال لممستخدم  ( )

 الاستطاعة الأعظمية المتاحة في أجيزة الإرسال والتي نفرضيا متساوية لجميع الأجيزة.
الثانية لتخصيص الاستطاعة المبينة في الشكل انطلاقاً مم سبق يتم بناء الخوارزمية 

( ) (، لحساب قيم استطاعات الارسال6)  [  
( )
      

( )
     

( )
]
التي   

 تحقق ما يمي:
  
( )
            

 *       +                                                           (  ) 
تمد الخوارزمية الثانية عمى الاستطاعات المحسوبة في الخوارزمية الأولى وتتطمب تع

، حيث تقوم      دخلًا إضافياً ىو  الاستطاعة الأعظمية المتاحة في أجيزة الإرسال 

  ]الخوارزمية الأولى بحساب الاستطاعات 
( )
      

( )
     

( )
]
ومن ثم يتم   

  يد كل استطاعة تحد
 في حال تجاوزتيا، أي:     بالاستطاعة الأعظمية  ( )

  
( )
 {
                   

( )
     

  
( )
               

( )
     

   

 *       +                                  (  ) 
نجد أن خرج الخوارزمية الثانية لتخصيص الاستطاعة لا يتجاوز ( 16)قة من العلا

    الاستطاعة الأعظمية المتاحة في الأجيزة ولا يكون معدوم )
( )
 

         *       + .) 
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 المخطط التدفقي لمخوارزمية الثانية لتخصيص الاستطاعة. (6)الشكل 
 

 مية الثانية لتخصيص الاستطاعة كما يمي:يمكن تمخيص خطوات الخوارز 
 .(12)باستخدام الخوارزمية الأولى من العلاقة  ( ) حساب الاستطاعات  (1
  (16)باستخدام العلاقة  ( )  حساب الاستطاعات (2

أما احتمال الانقطاع لأي مستخدم فيمكن أن يكون غير معدوم وذلك لأنو من المحتمل 
لأي مستخدم أقل من المعدل المطموب وبالتالي احتمال  أن يكون معدل نقل معطيات

 انقطاع غير معدوم.
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 الاستطاعة لتخصيص الثالثة الخوارزمية 3-5-3
يمكن أن يكون غير معدوم في الخوارزمية الثانية لتخصيص نقطاع الا رأينا أن احتمال

عض الاستطاعة من أجل قيود لاستطاعة الإرسال في الأجيزة، وىذا يعني أنو في ب
فترات الإرسال الزمنية سترسل بعض الأجيزة إشاراتيا بحيث لا يتحقق معدل النقل 
المطموب ويجب إعادة الإرسال في فترات لاحقة وبالتالي استيلاك استطاعة أكبر. لذلك 

والمكونة  (7)الشكل تم بناء الخوارزمية الثالثة التكرارية لتخصيص الاستطاعة المبينة في 
 ة:من الخطوات التالي

 :معامل   استطاعة الضجيج ،    عدد المستخدمين،    معاملات الدخل
  معدل النقل المطموب،      ، SIC factorحذف التداخل 

,             -
الاستطاعة الأعظمية      معاملات القنوات،   

 المتاحة في أجيزة الإرسال. 
 تعريف القيم البدائية لممعاملات التالية: (1
     .عدد المستخدمين المتبقين في كل تكرار 
      .معاملات قنوات المستخدمين المتبقين في كل تكرار 
       ,        -

 أرقام المستخدمين المتبقين في كل تكرار.  
( ) حساب قيم الاستطاعة البدائية  (2  [  

( )
      

( )
     

( )
]
  

 (. 5باستخدام الخوارزمية الأولى لتخصيص الاستطاعة المبينة في الشكل )
المحسوبة في الخطوة الثانية ورقم المستخدم  ( ) أعمى استطاعة من  إيجاد (3

 المقابل ليا بالترتيب كما يمي: 
    
( )
        و  ( )      

( )
          (    

( )
). 

    مقارنة الاستطاعة  (4
الاستطاعة  المحسوبة في الخطوة الثالثة مع  ( )

 :     الأعظمية المتاحة في أجيزة الإرسال 
    عندما يكون )الحالة الأولى:  -

( )
( يتم اختيار قيمة معدومة      

      اعة المستخدم رقم لاستط
المحسوب في الخطوة الثانية )يعني أن   ( )

       ىذا المستخدم لا يرسل أي إشارة( ويتم حذف رقم المستخدم من 
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نقاص عدد المستخدمين بمقدار واحد   أي :وا 

    
( )
      ( )  {

                  
( )
     

    
( )
                 

( )
     

 

            {      
( )
} 

         (      
( )
) 

 فرق لطرح المقدار الثاني من المقدار الاصمي( )  نقصد بالإشارة  
      

ىذا يعني أن     جود مستخدمين باقين فإذا بعد ذلك يتم التحقق من و 
أي جياز لن يحقق معدل النقل المطموب حتى لو أرسل إشارتو منفرداً 

الاستطاعة الأعظمية، وفي ىذه الحالة لا يرسل أي جياز أي إشارة أي يتم ب
الخروج من الخوارزمية وتكون قيم الاستطاعات لكل المستخدمين معدومة أي 

( ) الثة في ىذه الحالة ىو خرج الخوارزمية الث  ,          -   .
فيتم العودة إلى الخطوة الثانية     أما في حالة وجود مستخدمين باقين 

عادة تنفيذ تسمسل الخطوات عمى باقي المستخدمين أي إعادة تطبيق  وا 
 الخوارزمية بعدد مستخدمين جديد أقل من السابق بواحد. 

    ا يكون )عندمالحالة الثانية:  -
( )
( فإنو يتم الخروج من      

 الخوارزمية ويكون خرج الخوارزمية الثالثة كما يمي:

 ( )( )  {
        

  
( )
        

         *       + 

 ( )(    )        
( )(     )   

( ) 
أرقام المستخدمين الذين يتطمبون        +        *     حيث 

استطاعة إرسال أكبر من الاستطاعة الأعظمية المتاحة لتحقيق معدل النقل 
 المطموب. 

( )  :الخرج  [  
( )
      

( )
     

( )
]
قيم استطاعات الإشارات   

    ة الزمنية المطبقة عمييا الخوارزمية حيث المرسمة خلال الفتر 
( )
 

    . 
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 المخطط التدفقي لمخوارزمية الثالثة لتخصيص الاستطاعة. (7)الشكل 

بما أن قيم الاستطاعات الناتجة من تطبيق الخوارزمية الثالثة يمكن أن تكون معدومة فإن 
معدوم وذلك لأن الاستطاعة احتمال الانقطاع لأي مستخدم يمكن أن يكون غير 

 وبالتالي احتمال انقطاع غير معدوم. فرية تؤدي معدل نقل معطيات معدومالص
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 المحاكاة ومناقشة النتائج -4

لتقييم أداء  (1الجدول ) مع المعاملات المبينة في MATLABيُستخدم برنامج ماتلاب 
تقبل حذف مع مس PD NOMAالنفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة 

حيث ؛ التام وغير التام واستخدام خوارزميات تخصيص الاستطاعة SICالتداخل المتتالي 
يتم مناقشة النتائج والمقارنة بين أداء المستقبمين من حيث استطاعات الإرسال المستيمكة 

 .واحتمال الانقطاع
  MATLABمعاملات المحاكاة في  1الجدول

 القيم المعامل
 5   عدد المستخدمين: 

الاستطاعة الأعظمية للإرسال: 
     

,           -    

       -         ,     معدل النقل المطموب 
           استطاعة الضجيج 

 -       ,  معامل حذف التداخل 
     أس فقد المسار

البعد بين المستخدمين والمحطة 
   

,                        -  

   الخفوت الضيق مسطح 
 متساوي لجميع المستخدمين

Rayleigh 

 AWGN الضجيج
 QPSK التعديل
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 ير المتعامد في مجال الاستطاعةأثر معامل حذف التداخل لمنفاذ المتعدد غ 1-4
تتزايد استطاعة الإرسال الأعظمية اللازمة في خوارزميات تخصيص الاستطاعة الثلاث 

مع تزايد معامل  PD NOMAفي النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة 
حيث يُستخدم  ؛(8)الشكل كما ىو مبين في   حذف التداخل بالمجال 

مستخدمين والاستطاعة الأعظمية  5لفصل إشارات  SICل حذف التداخل المتتالي مستقب
ومعدل النقل المطموب  للإرسال في كل جياز  

تتزايد ىذه الاستطاعة في الخوارزمية الأولى لتخصيص .
،  تاحةالاستطاعة بينما تثبت في الخوارزمية الثانية عمى الاستطاعة الأعظمية الم

أما في الخوارزمية الثالثة فإن الاستطاعة الأعظمية اللازمة في النظام تصبح أقل من 
باقي الخوارزميات وحتى أقل من أجل قيم الاستطاعة الأعظمية الموافقة لمعامل حذف 

 .حيث لا تتجاوز ؛ تداخل    

 
حيث الأعظمية اللازمة تبعاً لمعامل حذف التداخل استطاعة الإرسال  (8)الشكل 

 .و  و 
عدد المستخدمين  (9) الشكل النتائج المبينة في تفسر من أجل قيم 

عند ىذه القيم لمعامل حذف التداخل، بينما يبقى عدد  4في الخوارزمية الثالثة يصبح 
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يرسل في ىذه الفترة  في باقي الخوارزميات وبالتالي يوجد مستخدم لا 5المستخدمين 
  الزمنية ما يؤدي إلى تداخل بين المستخدمين أقل واستطاعة أقل.

 
عدد المستخدمين المتبقين في الخوارزمية الثالثة لتخصيص الاستطاعة  (9) الشكل

 تبعاً لمعامل حذف التداخل
كما  لمخوارزميات الثلاث  أجل قيم احتمال الانقطاع معدوماً من  يبقى

، أداء احتمال الانقطاع في الخوارزمية الأولى فيو ثابت (10)الشكل ىو مبين في 
وذلك لأنو يتم حساب  ؛ومعدوم لا يتغير ميما كانت قيمة معامل حذف التداخل

، بينما استطاعات الإرسال في الخوارزمية الأولى بحيث يتحقق معدل النقل المطموب
  .لكلا الخوارزميتين الثانية والثالثة عند قيم  يأخذ القيمة  
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 احتمال الانقطاع تبعاً لمعامل حذف التداخل (10)الشكل 

أثر معدل نقل المعطيات المطموب لمنفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال  2-4
 الاستطاعة

الأعظمية اللازمة في خوارزميات تخصيص استطاعة الإرسال  (11)يمثل الشكل 
 PD NOMAالاستطاعة الثلاث في النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة 

مستخدمين  5غير التام لفصل إشارات  SICمع مستقبل حذف التداخل المتتالي 
ومعامل حذف  والاستطاعة الأعظمية للإرسال في كل جياز  

، حيث تبين النتائج أن استخدام الخوارزمية الثالثة لتخصيص  التداخل 
الاستطاعة يوفر استيلاك الاستطاعة الأعظمية اللازمة للإرسال في الأجيزة  من أجل 

وذلك مقارنةً مع الخوارزمية الثانية  قيم معدل النقل العالية 
مع الخوارزمية الأولى لتخصيص  والتي بدورىا توفر استيلاك الاستطاعة مقارنةً 

 الاستطاعة. 
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 استطاعة الإرسال الأعظمية اللازمة تبعاً لمعدل نقل المعطيات المطموب (11)الشكل 

 .و  و حيث 
 

)بداية المجال الثاني      تنخفض الاستطاعة عند قيمة المعدل 
مقارنةً مع الاستطاعة عند قيمة ( 

(، )نياية المجال الأول     المعدل 
)بداية المجال الثالث      تنخفض الاستطاعة عند قيمة المعدل وكذلك 

مقارنةً مع الاستطاعة عند قيمة ( 
(. يرجع السبب في ىذا السموك إلى اني)نياية المجال الث  المعدل 

حيث عدد  ؛(12)الشكل اختلاف عدد المستخدمين في كل مجال كما ىو مبين في 
 في المجال الأول، الثاني، الثالث بالترتيب.  3، 4، 5المستخدمين 
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عدد المستخدمين المتبقين في الخوارزمية الثالثة لتخصيص الاستطاعة  (12)الشكل 

 المعطيات تبعاً لمعدل نقل
 

حيث يكون احتمال احتمال الانقطاع بدلالة معدل النقل المطموب  (13)يبين الشكل 
(، لأن ( ضعفي الاحتمال لمخوارزمية الثالثة ))      الانقطاع لمخوارزمية الثانية

في الأجيزة الاستطاعة الأعظمية اللازمة للإرسال لا تصل إلى القيمة العظمى المتاحة 
وعدد .(11)الشكل في الخوارزمية الثالثة  كما ىو مبين في  

 . (13)عند ىذه القيم كما ىو مبين في الشكل  4المستخدمين 
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 احتمال الانقطاع تبعاً لمعدل نقل المعطيات المطموب (13)الشكل 

 ل الاستطاعةأثر الاستطاعة الأعظمية لمنفاذ المتعدد غير المتعامد في مجا 3-4
من  %58يمكن لمخوارزمية الثالثة لتخصيص الاستطاعة توفير استطاعة أكثر من 

 .(14)الشكل المتوسط وفقاً لمنتائج المبينة في 

 
 متوسط استطاعات الإرسال اللازمة تبعاً للاستطاعة الأعظمية (14)الشكل 
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 .و  و حيث  
نجد        -                 ,   ضمن المجال ومن أجل قيم أخرى لـ 

 (15الشكل )

 
 متوسط استطاعات الإرسال اللازمة تبعاً للاستطاعة الأعظمية (15)الشكل 

 .و  و حيث  
 

في الخوارزمية الثالثة لتخصـيص الاسـتطاعة  عدد المستخدمين المتبقين (16)الشكل يبين 
فـإن  حيـث يلاحـظ عنـد قيمـة الاسـتطاعة  تبعاً للاسـتطاعة الأعظميـة

كــون بــاقي المســتخدمين لا يســتطيعون تحقيــق معــدل  1عــدد المســتخدمين المتبقــين يكــون 
المسـتخدمين النقل المطموب تبعا لاستطاعة الإرسال العظمـى المتاحـة وبالتـالي فـإن ىـؤلاء 

لا يرســــمون خــــلال ىــــذا الفاصــــل الزمنــــي ويعــــانون مــــن انقطــــاع وعنــــد زيــــادة الاســــتطاعة 
 2عـــدد المســـتخدمين المتبقـــين يكـــون ن إفـــ الأعظميـــة المتاحـــة لقيمـــة 

وىكــــذا يــــزداد عــــدد المســــتخدمين المتبقيــــين والقــــادرين عمــــى الإرســــال بزيــــادة الاســــتطاعة 
 الاعظمية المتاحة ليم.
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عدد المستخدمين المتبقين في الخوارزمية الثالثة لتخصيص الاستطاعة  (16)الشكل 

 تبعاً للاستطاعة الأعظمية
 .و  و حيث  

نجد        -                 ,   ضمن المجال ومن أجل قيم أخرى لـ 
 (17الشكل )

 
عدد المستخدمين المتبقين في الخوارزمية الثالثة لتخصيص الاستطاعة  (17)الشكل 

 تبعاً للاستطاعة الأعظمية
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 .و   و حيث  
كما  يتناقص احتمال الانقطاع بزيادة الاستطاعة الأعظمية المتاحة في الأجيزة 

وذلك من أجل الخوارزميتين الثانية والثالثة مع احتمال انقطاع  (18)الشكل ىو مبين في 
معدوم للأولى. يتطابق احتمال الانقطاع لمخوارزميتين الثانية والثالثة عند 

في الخوارزميتين الثانية والثالثة بالترتيب  0.4و  0.6، بينما يكون 
 . عند 

 
 نقطاع تبعاً للاستطاعة الأعظميةاحتمال الا  (18)الشكل 

 .و  و  عند 
 
 

نجد        -                 ,   ضمن المجال ومن أجل قيم أخرى لـ 
 (19الشكل )
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 احتمال الانقطاع تبعاً للاستطاعة الأعظمية (19)الشكل 

 .و  و  عند 
لموصــمة الصــاعدة اعتمــادا عمــى  NOMAمــن خــلال تطبيــق الخوارزميــة الثالثــة فــي نظــام 

نسـبة الإشـارة المتبقيـة فــي بعـين الاعتبـار  الأخـذمـع  SICمسـتقبل حـذف التـداخل المتتـالي 
معامـل حـذف التـداخل ىـو و     والتـي تـم التعبيـر عنيـا بالمعامـل  كل مرحمة حذف تـداخل

SIC factor  يُعبـر عـن  نسـبة الإشـارة المتبقيـة فـي كـل مرحمـة حـذف تـداخل حيـث الـذي و
ممرســــمين والنظــــام ل الطاقــــةتســــاىم فــــي تــــوفير  نجــــد أن ىــــذه الخوارزميــــة  ،      

لـبعض بشكل متكامل من خلال الحد من عمميات الارسال الغير محققة لمتطمبات الخدمة 
اســتيلاك ىــذه الاســتطاعة دون تحقيــق المتطمبــات ممــا يــؤدي لزيــادة بــدلا مــن ن المســتخدمي

ـــــوفير الاتصـــــال  ـــــاقي المســـــتخدمين لت ـــــداخل وبالتـــــالي اســـــتيلاك طاقـــــة  اكثـــــر لب نســـــبة الت
المطمـــوب، ومنـــو نلاحـــظ أن بمقـــدور ىـــذه الخوارزميـــة تحقيـــق أقـــل نســـبة احتمـــال انقطـــاع 

عظميــة المتــوفرة أو مــن الاســتطاعة الأممكنــة تبعــا لظــروف المســتخدمين ســواء مــن جانــب 
 جانب كفاءة قناة الاتصال.
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 الخاتمة والأعمال المستقبمية -5
من التقانات  PD NOMAيُعتبر النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة 

الواعدة لتحسين الفعالية الطيفية وتوفير استيلاك الاستطاعة في الأنظمة الخموية، لكن 
 SICر انتشار الخطأ الناتج عن استخدام مستقبل حذف التداخل المتتالي يواجو مشكمة أث

غير التام الحالة العممية والأكثر واقعية في التطبيقات الحقيقية، حيث بينت نتائج المقارنة 
غير التام في تخفيض  SICالمقدمة في ىذا البحث أثر مستقبل حذف التداخل المتتالي 

وصمة الصاعدة مقارنةً مع استخدام مستقبل حذف أداء معدل نقل المعطيات في ال
 التام.  SICالتداخل المتتالي 

بيدف توفير استيلاك الاستطاعة في إرسال الوصمة الصاعدة بالنفاذ المتعدد غير 
فيتم  ،المتعامد في مجال الاستطاعة تم استخدام ثلاث خوارزميات لتخصيص الاستطاعة

لى بما يحقق معدل نقل المعطيات المطموب الخوارزمية الأو  في تخصيص الاستطاعات
لكل مستخدم دون وجود قيد عمى استطاعة الإرسال، بينما تُخصص الاستطاعات في 

لا تتجاوز قيمة  ةالخوارزمية الثانية بحيث يرسل المستخدم إشارتو باستطاعة غير معدوم
خصيص الاستطاعة الأعظمية المتاحة في الأجيزة. أما في الخوارزمية الثالثة لت

الاستطاعة التي تستخدم الخوارزمية الأولى لحساب استطاعة الإرسال اللازمة لكل 
مستخدم، فعندما تتجاوز الاستطاعة المخصصة لمستخدم واحد استطاعة الإرسال 

 الأعظمية المتاحة في الجياز يتم عدم إرسال إشارة ىذا المستخدم 
خوارزمية الثالثة عمى باقي )التخصيص باستطاعة معدومة( ومن ثم يُعاد تطبيق ال

 المستخدمين.
وتحسين الفعالية  الطاقةيمكن العمل مستقبلًا عمى صياغة مسألة تيدف لتوفير استيلاك 

الطيفية في إرسال الوصمة الصاعدة ضمن قيود استطاعة الإرسال الأعظمية المتاحة في 
ل مستخدم. كذلك أجيزة الإرسال ومتطمبات جودة الخدمة مع ىامش لاحتمال الانقطاع لك

يمكن دراسة أثر خطأ تقدير القناة في النفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال الاستطاعة 
PD NOMA  حيث أن البحث يفترض معمومات حالة القناة معمومة لدى المرسلات

 والمستقبل بشكل تام أي بخطأ تقدير معدوم.
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لطبقة الحدية الحرارية لجريان ل عدديةدرادة 
 الهواء الداخن ضمن أنبوب متقارب بادتخدام

 CFD الحدابية الموائع ديناميك
 **محمد عمي د.  *أيوب حسن  د.

 ****مي نهاد سعيد م.    ***هيثم عيسى د.

 الممخص

لميواء  صوتي دون جريانمطبقة الحدية الحرارية لل عددية البحث دراسة تمّ في ىذا
والتي تؤثر بدورىا عمى  ،قرب جدران الأنبوب ،الأنابيب المتقاربة داخلالساخن المار 
 ANSYS)واستخدام برنامج  (CFD)استخدام تقنية حيث تم ، سرعة اليواء

Fluent2021R1) بناء نموذج محاكاة للأنبوب المتقارب المستخدم في منشأة تشغيل ل
عمى الطبقة الحدية  المتقاربنبوب الأ ميلة زاويوتمت دراسة تأثير ، العنفات الريحية

وتدفق حراري  ،درجة حرارة جدار الأنبوب ثابتةعند شروط حدية حرارية مختمفة:  ،يةر الحرا
، بيدف اختيار التصميم الأمثل للأنبوب المتقارب الذي يتحقق عنده السرعة العظمى ثابت

 عند مقطع الخروج.

                                                           
 سوريا. -اللاذقية  -جامعة تشرين  -كمية الهمك  -الميكانيكية قسم هندسة القوى   -أستاذ  *
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إلى أنّ سماكة الطبقة الحدية الحرارية، عند تدفق حراري ثابت ودرجة  تشير النتائج
حرارة ثابتة لمجدار، تصل إلى قيمة أعظمية بالقرب من مدخل الأنبوب المتقارب، ثمّ تعود 
بالانخفاض تدريجيا حتى مخرجو، كما أنّ سماكة الطبقة الحدية في حالة التدفق الحراري 

بقة الحدية في حالة درجة حرارة جدار ثابتة للأنبوب الثابت تكون أعمى من سماكة الط
 (76,80,84,88)عند قيم زاوية الميل  (%1.62 ,%3.35 ,%2.62 ,%3.3)بمقدار

degree كما لوحظ أنّو بازدياد زاوية ميل الأنبوب تزداد سماكة الطبقة الحدية بالترتيب ،
ما في حال درجة حرارة ( في حالة التدفق الحراري الثابت، أ%8.67الحرارية بمقدار )

 (. %10.44جدار ثابتة فمقدار الزيادة )
 
 
 

، زاوية الميل، الشروط CFDلأنابيب المتقاربة، ، االحراريةالطبقة الحدية الكممات المفتاحية: 
 .الحدية الحرارية
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Numerical Study of Thermal 

Boundary Layer of the Hot Air Flow in 

Convergent Pipes Using Computational 

Fluid Dynamics CFD 
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Abstract 

The research  has done numerical study for thermal boundary 

layer of the subsonic flow of the hot air which flows in the 

convergent pipes near the pipe walls which effects on the air speed, 

where it was used (CFD) technique and (ANSYS Fluent 2021R1), 

for creating simulation model which is used in the construction for 

working wind turbines, and it has studied the effect of  the 

inclination angle of  convergent pipe on the thermal boundary layer 

at different thermal boundary conditions: uniform wall temperature, 

and uniform heat flux, to choose the optimal design of  the 
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convergent pipe which is achieved at it maximum speed at the outlet 

section. 

The results indicate that the thickness of thermal boundary 

layer at uniform heat flux and uniform wall temperature reaches to 

maximum value near the inlet of the convergent pipe, then decreases 

gradually up to the outlet section, and the thickness of boundary 

layer at uniform heat flux higher than the thickness of boundary 

layer at uniform wall temperature such (3.3%, 2.62%, 3.35%, 

1.62%) at values of  inclination angle (76,80,84,88) degree 

respectively, and it is also observed when the inclination angle 

increases the thickness of  thermal boundary layer increases such 

(8.67%) in the case of uniform heat flux, and the amount of increase 

such (10.44%) in the case of uniform wall temperature. 

 

 

 

Key Words: Thermal Boundary Layer, Convergent Pipes, CFD, 

Inclination Angle, Thermal Boundary Conditions. 
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 مقدمة .1
وزيادة سرعتو عند رقم  ،المتقاربة لمتحكم باتجاه الجريان لممائع نابيبالأ تستخدم

السرعة وتنخفض  تزداد، ضمن الأنبوب المتقاربعند جريان اليواء الساخن ف ،M<1ماخ 
 :[1] (1) الشكل تو كما فيدرجة حرار 
 
 
 
 
 

 وهة متقاربة ف( 1لشكل )ا
)اليواء لمائع المتحرك اودرجة حرارة Tw الأنبوب  جداردرجة حرارة  نتيجة اختلاف

ة التي توجد بيا المنطق ىيو  ،قرب الجدران طبقة الحدية الحراريةال تتكوّن، Taالساخن( 
والمائع  جدار الأنبوببين  حراريتبادل الالناجم عن ىذا التدرج و درجة الحرارة، لتدرجات 

 : [2]مس لوالملا
 
 
 
 
 

  عند جدران الأنبوبالطبقة الحدية الحرارية ( 2لشكل )ا    
خفض من اً لمجريان وتعائق ران الأنبوب تمثلدل الطبقة الحدية عند جتشكّ  نّ إ

لما  ،في الدراسات الحديثة الحرارية ونموىا ىام جداً سرعتو، لذلك فإن دراسة الطبقة الحدية 
 سرعة الجريان وطاقتو. تغير واضح عمى  سمبي ليا من تأثير

 ،البحث دراسة عددية لحقل درجة الحرارة ضمن الأنبوب المتقارب ذاىتمّ في 
ودراسة تدرج درجة الحرارة عبر الطبقة الحدية الحرارية لجريان اليواء الساخن داخل 

M<1 

T↓ 

V↑ 

 الطبقة الحدية الحرارية

δt  سماكة الطبقة الحدية الحرارية  

Tw Tw Ta 
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عن طريق دراسة نمو الطبقة الحدية الحرارية وتأثير مختمف المتغيرات  ،الأنبوب المتقارب
 .عمييا

في منشأة تشغيل أنبوب متغير المقطع )متقارب( اعتماد  تمّ بناءً عمى ما تقدّم 
: سخان ماء والمكوّنة من الأقسام التالية (3كما ىو مبين في الشكل ) [3]العنفات الريحية 

 ، عنفة ريحية.متقاربىواء(، أنبوب -شمسي، مبادل حراري ذي جريان متعاكس )ماء
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منظومة تشغيل العنفة الريحية( مخطط 3الشكل )
، يقوم سخان الماء الشمسي بتسخين الماء الذي يشكل الوسيط الحراري الساخن

اليواء الجوي الذي يشكل الوسيط  يقوم بتسخينو  ىواء(-)ماء إلى مبادل حراري ويدخل
 ،مرور اليواء الجوي عبر المبادل الحراري ترتفع درجة حرارتو عند ،[4] الحراري البارد

صل تحتى سرعتو وتزداد  ،وتنخفض كثافتو ويرتفع نحو الأعمى باتجاه الأنبوب المتقارب
، حيث يصطدم بشفرات العنفة الريحية ويؤدي إلى إلى أعمى سرعة عند مخرج الأنبوب

 تدويرىا وتوليد الطاقة الكيربائية.
بعد ذات اتجيت العديد من الأبحاث السابقة نحو نمذجة الفوىات المتقاربة ثنائية ال

 الحرارية تأثير الشروط الحرارية عمى الطبقة الحديةالبعض منيا تناول جريان انضغاطي، 
إلى أنّ سماكة  [5]وآخرون  SHIMURAإذ توصل الباحث  ، [5] [6] الحرارةانتقال و 

  2مقطع الخروج 

الماء الخارج من المبادل 
 والعائد إلى السخان  

 أنبوب متقارب

1مقطع الدخول   
 الماء الساخن الداخل إلى المبادل  

 دخول الهواء إلى  0
 المبادل الحراري 

الجوي هواء  
 سخان ماء شمسي  

Φ  زاوية الميل 

 عنفة ريحيه 
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حيث درجة حرارة جدارىا ثابتة ذات سماكة أقل الفوق صوتية الطبقة الحدية في الفوىات 
 ألقَوا [6]وآخرون  HANالباحث  أمّامن سماكة الطبقة الحدية في الجريانات الأدياباتية، 

ذات الجريان انتقال الحرارة في الفوىات المتقاربة  عمى الضوء عمى تأثير الشروط الحرارية
في حالة التدفق الحراري الثابت أعمى من الصفائحي إذ أظيرت النتائج أنّ انتقال الحرارة 

  .ند درجة حرارة جدار ثابتة لمفوىةع انتقال الحرارة
بدراسة الطبقة الحدية الحرارية لجريان  [7] وآخرون KASHIWAGIالباحث  قام

ل من خلال بحثو إلى أن الطبقة الحدية تتسارع صفائحي ضمن أنبوب متقارب، وتوصّ 
 ،رقم نوسل الموضعي أنّ كما  ،تنخفض سماكتيا باتجاه الجريانباتجاه مقطع الخروج أي 

والباحث ، فوىة المتقاربةلميتناقص في اتجاه الجريان بسبب تأثير الطبقة الحدية 
MOHAN [8] لجريان فوق ودراسة حقل جريان درجة الحرارة  رقمي تحميلبإجراء  قام

الفوىة حتى محور عمى امتداد  حيث لوحظ انخفاض درجة الحرارة  CFDباستخدامصوتي 
 .تصل إلى قيمة أصغرية عند مقطع الخروج

اتجيت أبحاث أخرى نحو دراسة الطبقة الحدية في الفوىات المتقاربة ثلاثية الأبعاد 
، ، وتم من خلاليا دراسة نمو الطبقة [11-10-9]عالي السرعة، انضغاطي لجريان 

-9]  وآخرون BROUGERDIتوصّل الباحث إذ ، ر مختمف البارامتراتالحدية وتأثي
نّو بزيادة رقم رينولدز تنخفض سماكة الطبقة الحدية عند زاوية مخروط محددة إلى أ[10

(40 degree) وبانخفاض زاوية ميل الفوىة تنخفض سماكة الطبقة الحدية عند قيمة ،
 [11]وآخرون  FARHANIEH ، وتوصل الباحث (Re=5*104)محددة لرقم رينولدز 

إلى أنّ سماكة الطبقة الحدية تصل إلى قيمة أعظمية بالقرب من مدخل الفوىة ثم تعود 
 .بالانخفاض بشكل تدريجي بالقرب من المخرج عند قيم مختمفة لزوايا الميل ورقم رينولدز

، Ansys Fluentركزت أبحاث أخرى عمى دراسة الطبقة الحدية باستخدام 
خمية في الشبكة الرقمية عمى سماكة الطبقة الحدية  وتطرّقت إلى دراسة تأثير ارتفاع أول

إلى أنّو  [12]وآخرون  Wittإذ توصّل الباحث  [12,13],   وعدد الطبقات الجدارية
وبالتالي  (y+<1)لمحصول عمى نتائج دقيقة عند دراسة الطبقة الحدية يجب جعل قيمة 

يصبح البعد بين عقد الشبكة صغير جدا الأمر الذي يؤدي إلى الحصول عمى نتائج دقيقة 
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عمى RUZICKA  [13]لسماكة الطبقة الحدية، وأظيرت النتائج التي أجراىا الباحث 
علاقة عدد الطبقات الجدارية في الشبكة الرقمية والطبقة الحدية أنّو بازدياد عدد الطبقات 

يؤدي لمحصول عمى نتائج أدق منيا في حال عدد طبقات جدارية  15تى الجدارية ح
 منخفض. 

عمى الرغم من إحاطة الدراسات السابقة بتحميل الطبقة نستنتج مما سبق أنّو و 
يا لم تتطرق ، إلا أنّ لجريانات قابمة للانضغاط ضمن الفوىات ثنائية وثلاثية الأبعاد الحدية

انضغاطية غير  لجريانات Ansys Fluentباستخدام  يةإلى دراسة الطبقة الحدية الحرار 
(non-compressible)  ذات الأبعاد الكبيرة عند ثلاثية الأبعاد ضمن الفوىات المتقاربة
وعند شروط حرارية مختمفة، وزوايا ميل مختمفة للأنبوب  ،سرعات جريان منخفضة

سرعة اليواء أصغر كون لمجريان صفة عدم الانضغاطية  والجدير بالذكر أنّ [، المتقارب
 ةأنّ أعمى قيمة تصل ليا سرعة اليواء لدوران العنفحيث  ،]1[ (100m/sec)من 

   (12m/sec)].الريحية عند مقطع الخروج 
 البحث  هدف .2

عند الطبقة الحدية الحرارية حقل درجة الحرارة وتحميل ييدف البحث إلى دراسة 
 ،ثبوت درجة حرارة الجدارالحراري الثابت و التدفق : تتضمنشروط حدية حرارية مختمفة 

باستخدام تقنية عن طريق حل معادلات الجريان  ،عند زوايا ميل مختمفة للأنبوب المتقارب
CFD .لمحصول عمى أعمى سرعة عند مقطع الخروج للأنبوب المتقارب  

 مواد وطرق البحث .3
ديناميك  باستخدام عمم طبقة الحدية الحراريةلم التحميل الدقيقفي ىذا البحث  تمّ 

العمم الذي يختص بالطرق الرياضية العددية المستخدمة في وىو  ،CFDالموائع الحسابي 
إجراء عممية المحاكاة العددية اللازمة وبناء إذ تم حل معادلات الجريان وانتقال الحرارة، 

 ومن ثم تحويل جممة المعادلات التفاضمية إلى مجموعة من ،Mesh الشبكة الرقمية
حل ىذه  ومن ثمّ  ،(Discretizationالمعادلات الجبرية الخطية وفق ما يسمى بالتقطيع )

 .ANSYS FLUENT2021 R2برنامج استخدام بشبكة الخلايا المعادلات لجميع 
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 المناقشةالنتائج و  .4
 المعطيات التالية: ( وذلك وفق3تمّ تصميم الأنبوب المتقارب المبين في الشكل )

  :سرعة العنفة الريحية عند مقطع الخروج لمنشأة تشغيل القيم الاسمية لمعنفة الريحية
 D2=1.25mالريحية وقطر العنفة  V2=12m/sec العنفات الريحية

 وفق  وسرعة الرياح ،تم اختيار درجة حرارة اليواء الجوي :اليواء الجوي بارامترات
المنطقة الساحمية صيفاً في القطر في  مخطط توزع المناخ وسرعة الرياح في شير تموز

و تم اختيار بارامترات الرياح عند شير تمور لأنّ الجدير بالذكر أنّ و ) [14] العربي السوري
منشأة تشغيل العنفة الريحية حيث تستخدم سرعة الرياح منخفضة ودرجة حرارة مرتفعة، 

بارامترات اليواء عند فكانت  ،([3] رياح منخفضة ةلتشغيل العنفات الريحية عند سرع
 مدخل المبادل الحراري كما يمي:
  To=35c⁰درجة حرارة اليواء الجوي صيفاً: 

 Po=1.01325*105Paضغط اليواء عند الشروط النظامية: 
  Vo=3m/sسرعة الرياح صيفاً في شير تموز تؤخذ وسطياً: 

3كثافة اليواء الجوي: 

0 1.225 /kg m  
ع عند مدخل الأنبوب توضّ تصبح بارامترات اليواء عند مدخل ومخرج المبادل الحراري الم

)عمى اعتبار أن المبادل الحراري يقوم  (4كما ىو مبين في الشكل ) ،[2]المتقارب 
  :(85ºcبتسخين اليواء ورفع درجة حرارتو إلى الدرجة 

t2=85ºc                       
                   3

1 0.96 /kg m      V1=3.6m/sec 
 
 

                            t0=35ºc      P0=1.1325*105Pa                                             
                        V0=3m/sec     3

0 1.225 /kg m                    
                 

 ( بارامترات الهواء عند مقطعي الدخول والخروج لممبادل4الشكل )

 المبادل الحراري 

  الهواء الجوي

  الهواء الساخن
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بتطبيق معادلة الاستمرار بين  V1الحصول عمى السرعة عند مخرج المبادل الحراري  يتم
 :(0,1) [1]مقطعي الدخول والخروج لممبادل الحراري 

0 0 0 1 1 1 0 1

0 0 1 1

. . . . ;

. .

V A V A A A

V V

 

 

 

 
 

لدخول حساب أبعاد الأنبوب المتقارب وفق معادلة الاستمرار بين مقطعي ا كما تمّ 
)عمى اعتبار جريان اليواء الساخن ضمن الأنبوب غير قابل للانضغاط  والخروج للأنبوب

)وبالتالي:  1 2 ،  :1تصبح معادلة الاستمرار كالتالي 1 2 2. .V A V A ،وضحوي 
  :أبعاد الأنبوب المتقارب (5الشكل )

  
 ( أبعاد البرج المتقارب5الشكل )

 البيئة الهندسية والشبكة الحاسوبية 1.4
وتم الرسم باستخدام برنامج  ،( الأنبوب المتقارب ثلاثي الأبعاد6يبين الشكل )

ANSYS WORKBENCH عند زوايا ميلان ( وذلك 5الأبعاد المبينة في الشكل ) وفق
  :degree (76,80,84,88)مختمفة 

 زاوية الميل
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 ( نموذج البرج المتقارب ثلاثي الأبعاد6الشكل )

تحتوي ىذه الشبكة  structure gridمن نوع  الحاسوبيةتمّ تصميم الشبكة كما 
كما ىو مبين في  (growth rate=1.2)  وبنسبة تنامي: ،[13] طبقة جدارية 15 عمى

 :(7,8الشكل )

 

 ( الشبكة الرقمية لمبرج المتقارب7الشكل )
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 ( الطبقات الجدارية8الشكل )

لمجريان وعدد  (Boundary Conditions)تحديد الشروط الحدية  تمّ كما 
ونموذج الاضطراب والشروط  1e-6التكرارات والشروط الابتدائية ونسبة التقارب لمحل 

 في حالتين: الابتدائية 
  تدفق حراري ثابت 
  حرارة ثابتة لجدار الأنبوبدرجة 

 عند التدفق الحراري الثابت: Ansys Fluent( مدخلات برنامج 1يبين الجدول ) 
 )تدفق حراري ثابت( Ansys Fluent( مدخلات برنامج 1الجدول )

Energy: On Viscous: (SST k-omega) 
nlet: Velocity Inlet 
Internal: Interior Surface Body 
Outlet: Pressure Outlet 
Wall: Walls, Thermal: Heat Flux=0 
Convergence Absolute Criteria 1e-6 
Method Initialization: Standard Initialization 
Number of iterations: 10000000 

Models 
Boundary Conditions 

 
 
 

Residual 
Monitors 

Run Calculation 
 :درجة حرارة ثابتة لمجدارعند  Ansys Fluent( مدخلات برنامج 2يبين الجدول )
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 )درجة حرارة جدران ثابتة( Ansys Fluent( مدخلات برنامج 2الجدول )
Energy: On, Viscous: (SST k-omega) 
nlet: Velocity Inlet 
Internal: Interior Surface Body 
Outlet: Pressure Outlet 
Wall: Walls, Thermal: Temperature=const 
Convergence Absolute Criteria 1e-6 
Method Initialization: Standard Initialization 
Number of iterations: 10000000 

Models 
Boundary Conditions 

 
 
 

Residual 
Monitors 

Run Calculation 
 Validation:التحقق من دقة الحل  2.4

 وفق محورين: (88degree)تمّ التحقق من دقة الحل وذلك عند زاوية محددة 
 (Mesh Independence) التحقق وفق دقة الشبكة الرقمية .1
 مع النتائج التحميمية )النظرية(. CFD لالتحقق عن طريق مقارنة النتائج  .2

 Mesh independenceأولًا: اختبار دقة الشبكة 
باختلاف عدد الخلايا [15] أنواع من الشبكات  أربعةتمّ اختبار دقة الشبكة عند 

شبكة متوسطة الخشونة، وشبكة خشنة، وشبكة عالية الخشونة( و  ،شبكة ناعمة)والعقد 
اليواء عند مقطع الخروج باستخدام  درجة حرارةوتم إيجاد ، 88degreeعند زاوية معينة 

 كما ىو مبين في الجدول التالي: Ansys Fluentبرنامج 
 الخروج مع تغير عدد الخلايا( قيم السرعة عند مقطع 3الجدول )

 عدد خلايا الشبكة
  (CFD)عند مقطع الخروج وفق درجة الحرارة

 [K] 

868384 357.971 
1237282 357.970 
1518591 357.969 
1812679 357.969 
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 ، كما ىو مبين فيعند مقطع الخروج وعدد خلايا الشبكة درجة الحرارةوبرسم علاقة 
 (:9الشكل )

 
 عند مقطع الخروج مع تغير عدد الخلايا درجة الحرارة( علاقة 9الشكل )

الشبكة الخشنة إلى الحل بشكل كبير عند ازدياد عدد الخلايا من  ثباتنلاحظ 
 وبالتالي تم تحقيق اختبار الشبكة.الخشونة،  عاليةالشبكة 

 التحقق وفق دقة الحل: ثانياً:
عند  CFD الحرارة الناتجة مندرجة عن طريق مقارنة  من دقة الحل تمّ التحقق

وىي:  1812679cells)مقطع الخروج في حالة الشبكة عالية الخشونة )عدد الخلايا: 
T2CFD=357.969K [16] مع النتائج التحميمية )النظرية( والناتجة وفق القانون التالي: 

22

2

2
2

2

1
1

v
h

v
h   

درجة قيمة و  لدرجة الحرارة وفق القانون السابق،حساب نسبة الخطأ بين القيمة التحميمية 
  : [17]وفق القانون التالي CFDعند مقطع الخروج الناتجة عن الحرارة 

357.968

357.9685

357.969

357.9695

357.97

357.9705

357.971

357.9715

868384 1237282 1518591 1812679 

وج 
خر

ع ال
قط

د م
 عن

واء
اله

رة 
حرا

جة 
در

K 

  No cells عدد خلايا الشبكة

2 2 2 2

1 2 1 2
1 2 2 1 2( )

1
. . 357.93516

2 2 2 2
p p analytical

p

v v v v
C T C T T T K T

C

 
         

 
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2( ) 2( )

2( )

% *100 0.00945%
CFD analytical

analytical

T T
error

T

 
   
 

 

  . [18]فالتطابق مقبول بشكل كبيرنلاحظ أن قيمة الخطأ ضئيمة 
لذلك فإنّ نموذج المحاكاة  CFDلذلك نستنتج مما سبق أنّو تمّ التحقق من دقة الحل وفق 

 والشبكة صحيح.
 ( مخططات تقارب الحل لمعادلات الجريان:11يبين الشكل )مخططات تقارب الحل:  3.4

  

 
 ( مخططات تقارب الحل 11الشكل )

 
  دراسة الطبقة الحدية الحرارية 4.4

عند دخول اليواء الساخن إلى الأنبوب المتقارب تنخفض درجة حرارتو نتيجة 
وتتشكل عند الجدران الطبقة الحدية  (11الشكل )كما ىو مبين في  المقطع المتقارب

 كما ىو مبين في الشكل ،الحرارية نتيجة التدرج في درجة الحرارة بالقرب من الجدران
(12): 
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 قل درجة الحرارة في الأنبوب المتقارب( ح11الشكل )

 

  
 )يساراً(عند الجدران  درجة الحرارة في الطبقة الحديةتدرج ، )يميناً( أشعة درجة الحرارة :(12الشكل )
 

الطبقة الحدية الحرارية لدراسة تغير سماكة  (Ansys Fluent) تم استخدام برنامج
 بالقرب من جدار الأنبوب عند زوايا ميل مختمفة:

  

حقل درجة 
الطبقة الحدية  الحرارة

 الحرارية
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 أولًا: تدفق حراري ثابت:
 (: degree) 88عند زاوية الميل -1

لمتقارب، تمّ أخذ عدة مقاطع لتمثيل الطبقة الحدية بالقرب من جدار الأنبوب ا
كما ىو مبين في ، (outlet)حتى مقطع الخروج  (inlet)ابتداءً من المدخل  نبوبللأ

 (:13الشكل )
 

 
المقاطع المأخوذة من الأنبوب المتقارب (13الشكل )  

 
 Ansys)عند كل مقطع باستخدام الحرارية تمّ حساب سماكة الطبقة الحدية 

Fluent)الحرارية ، وبرسم التغيرات النسبية لسماكة الطبقة الحدية (δt عمى كامل جدار )
 (:14الأنبوب، كما ىو مبين في الشكل )
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 88degree( تغير سماكة الطبقة الحدية النسبية عند الزاوية 14الشكل )

إذ يمثل نسبة بُعد ، ((14)الشكل ) بشكل لا بعدياعتماد تقسيمات المحور الأفقي  تمّ كما 
إلى  Hعن مقطع الدخول  (13كل مقطع من المقاطع السابقة الموضحة في الشكل )

 H0كامل ارتفاع الأنبوب 
كما ) H0=14m، وىو يساوي: (degree 88): ارتفاع الأنبوب عند الزاوية H0حيث: 

 ؛ ((5ىو مبين في الشكل )
H ارتفاع متغير ضمن المجال :[0- H0]؛ 

0فإنّ النسبة:  H=0عمى سبيل المثال: عند مدخل الأنبوب: 
o

H

H
 :ّ؛ وعند المخرج فإن

H= H0  :1فإنّ النسبة
o

H

H
  

sec)فإنّ:  2عند المقطع  2)0.1 0.1* 0.1*14 1.4tion o

o

H
H H m

H
     

( عن مقطع الدخول، والذي يشكل بدوره مقدار 2يمثل بعد المقطع ) :H(section2)حيث: 
%( من الارتفاع الكمي للأنبوب وىكذا بالنسبة لباقي المقاطع، وأما بالنسبة لممحور 10)

 .الحراريةالشاقولي يمثل سماكة الطبقة الحدية 
عمى ما تقدم تم إيجاد تغير سماكة الطبقة الحدية عند زوايا ميلان مختمفة كما ىو  بناءً 

 (:15مبين في الشكل )
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 (تدفق حراري ثابت) النسبية عند زوايا ميل مختمفةالحرارية ( تغير سماكة الطبقة الحدية 15الشكل )

تصل إلى أعمى  الحراريةنلاحظ من المخططات السابقة أنّ سماكة الطبقة الحدية 
ثم تعود بالانخفاض تدريجياً  للأنبوب،من الارتفاع الكمي %( 11)قيمة ليا عمى ارتفاع 

لأن سماكة الطبقة وىذا محقق  حتى تصل إلى أخفض قيمة عند مقطع الخروج لمبرج،
الحدية الحرارية تتناسب عكساُ مع رقم رينولدز، وبالتالي كمما اتجو تيار اليواء الساخن 

لطبقة الحدية فض سماكة اباتجاه مقطع الخروج ازدادت قيمة رقم رينولدز وبالتالي تنخ
 . [19]الحرارية
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 :درجة حرارة جدار ثابتةثانياً: حالة 
 بالقرب مننمو الطبقة الحدية دراسة  (Ansys Fluent)تمّ وباستخدام برنامج 

 (88-84-80-76)) زوايا ميل مختمفةو  ،عند درجة حرارة ثابتة لمجدارجدار الأنبوب 

degree)  (16)كما ىو مبين في الشكل : 
 

  

  
 درجة حرارة جدار ثابتةعند زوايا ميل مختمفة عند الحرارية ( تغير سماكة الطبقة الحدية 16الشكل )
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 مناقشة تأثير زاوية الميل: 5.4
لدراسة تأثير زاوية ميل الأنبوب تمّت مقارنة النتائج التي حصمنا عمييا عند زوايا 

 كما يمي: وحالة درجة حرارة جدار ثابتة، ،ثبوت التدفق الحراري :الميل المختمفة في حالتي
 : التدفق الحراري الثابتأولًا: حالة 

، تمّ عند منطقة الجدار الحرارية لتبيان علاقة زاوية الميل مع سماكة الطبقة الحدية
وذلك عند تدفق عند زوايا ميل مختمفة، الحرارية رسم مخطط تغير سماكة الطبقة الحدية 

 (:17الشكل )كما ىو مبين في حراري ثابت، 

 
 ( تدفق حراري ثابت( تغير سماكة الطبقة الحدية عند زوايا ميل مختمفة )17الشكل )

 
و بانخفاض زاوية ميل الأنبوب تنخفض سماكة الطبقة أنّ  (17الشكل ) نلاحظ من

تصل إلى الحرارية سماكة الطبقة الحدية  أنّ  كما نلاحظ من المخطط، الحرارية الحدية
%( من مدخل الأنبوب ثم تبدأ السماكة بالانخفاض 11أعمى قيمة ليا عمى ارتفاع )

 .ى أخفض قيمة ليا عند مقطع الخروجباتجاه مقطع الخروج حتى تصل إل
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( تغير سماكة الطبقة الحدية تبعاً لزاوية 18يوضح الشكل ): درجة حرارة جدار ثابتةثانياً: 
 :عند درجة حرارة ثابتة لمفوىة الميل

 
 ( درجة حرارة جدار ثابتةعند زوايا ميل مختمفة ) الحرارية ( تغير سماكة الطبقة الحدية18الشكل )
 

 أن سماكة الطبقة الحدية الحرارية تصل إلى قيمةنلاحظ من المخططات السابقة 
ثم تعود بالانخفاض تدريجيا حتى تصل  ،% من مدخل الأنبوب11عمى ارتفاع  أعظمية

عند مقطع الخروج، كما نلاحظ أن سماكة الطبقة الحدية الحرارية  إلى قيمة أصغرية
 تنخفض بانخفاض زاوية ميل الأنبوب المتقارب.

 عمى نمو الطبقة الحدية:الحرارية الشروط تأثير  - 6.4
عمى سماكة الطبقة الحدية نرسم تغير سماكة  الشروط الحدية الحراريةلتبيان تأثير 

عند كل زاوية ميل  حرارة الجدار ثابتة وتدفق حراري ثابتدرجة الطبقة الحدية في حالتي 
 (:19)للأنبوب كما ىو مبين في الشكل 
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 T=cte, Q=cte))عند  في عند كل زاوية ميل للأنبوب الحرارية ( تغير سماكة الطبقة الحدية19الشكل )

 
السابقة أن سماكة الطبقة الحدية الحرارية عند درجة حرارة  تنلاحظ من المخططا

من سماكة الطبقة الحدية عند تدفق حراري ثابت عن زوايا مختمفة  أخفضجدار ثابتة 
 لميل الأنبوب المتقارب.
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 والتوصيات الاستنتاجات .5
 الاستنتاجات

 ة:إلى الاستنتاجات الآتي يمكن الخموص
ومن جانب  تحقق اختبار دقة الشبكة ىذا من جانب،بسبب نّ نموذج المحاكاة صحيح إ .1

 . CFDلوالقيم الناتجة من ا )التحميمية( وجود تطابق كبير بين القيم النظرية آخر
ابتداءً من مدخل اليواء الساخن درجة الحرارة انخفاض درجة حرارة من خلال حقل تبيّن  .2

داخل الأنبوب  الحرارةفي درجة تدرج  وجودحتى مخرجو، كما تبين تدريجياً لأنبوب ا
تزداد تدريجيا حتى ثمّ  ،قيمة درجة الحرارة من درجة حرارة الجدران تبدأ حيثالمتقارب 

 .الأنبوب تصل إلى أعمى قيمة عند محور
%( 11)عمى ارتفاع  قيمة أعظميةنّ سماكة الطبقة الحدية الحرارية تصل إلى إ .3

، ودرجة حرارة الحراري الثابتالتدفق حالتي )للأنبوب عند من الارتفاع الكمي 
ثم تعود بالانخفاض تدريجياً حتى  ،وعند زوايا ميل مختمفة جدار ثابتة للأنبوب(

 .أخفض قيمة عند مقطع الخروج لمبرجتصل إلى 
عند تدفق  الحراريةتأثير لزاوية ميل الأنبوب عمى سماكة الطبقة الحدية  وجودتبيّن  .4

انخفاض الحرارية ب سماكة الطبقة الحدية انخفاضحيث لوحظ  ،الحراري الثابت
 .(%8.67) بمقدار زاوية ميل الأنبوب

عند ثبوت  انخفاض زاوية ميل الأنبوبالحرارية ب سماكة الطبقة الحديةانخفاض  .5
 .(%10.44درجة حرارة جدار الأنبوب بمقدار )

إذ لوحظ  ،الحراريةتبين وجود تأثير لمشروط الحدية الحرارية عمى سماكة الطبقة الحدية  .6
أنّ سماكة الطبقة الحدية الحرارية في حالة التدفق الحراري الثابت أعمى من سماكة 

 ,%3.3)بمقدار وت درجة حرارة جدار الأنبوب ة ثبالطبقة الحدية الحرارية في حال
 (88 ,84 ,80 ,76)عند تغير قيم زاوية الميل  (1.62% ,3.35% ,2.62%

degree .بالترتيب 
 التوصيات

جراء كافة القياسات لنموذج تبناء  .1  ،في نقاط مختمفة من حقل الجريان درجةجريبي وا 
جراء مقارنة بين الحرارية بيدف دراسة الطبقة الحدية  والنتائج نتائج المحاكاة تجريبياً وا 

 .التجريبية
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